€. GREN, L. W. GILBERT, 3.0. POGGENDORFP, @. uno R. WIEDEMANN. 


ANNALEN 


er 3 


VIERTE FOLGE. 
BAND 11: HEFT 8. % 


DER GANZEN REIHE $16, BANDES 3. HEFT. 


KURATORIUM: 
F. KOHLRAUSCH, M. PLANCK, G. QUINCKE, 
W. C. RÖNTGEN, E. WARBURG. 


UNTER MITWIRKUNG 
DER DEUTSCHEN PHYSIKALISCHEN GESELLSCHAFT 


LEIPZIG, 1903, 


VERLAG VON JOHANN AMBROSIUS 
ROSSPLATZ 17. 


angenommen. 
12 Heften (= 3 Bänden) ausgegebenen Jahrgang 38 A. 
(Ausgegeben am 4, Juni 1903.) 


= 

on 

3 

Mi 
—— 
Bs 
E% if 
aig 
— ae gi Sik > 

| BARTH, 1.0 

lungen auf die „Annalen“ werden von allen Buchhandlungen, 


. Quineke. VI. Niederschlagmembranen und Zellen in’ £ 
allerten oder Lösungen von Leim, Eiweiß und Stärke . . . @ 

Felix Ehrenhaft. Das der Metallkolloide 
und deren Teile Be ; 4 

Emil Kohl, Über des dem Doppt lerechen 'Prinsips out: 
sprechende Integral der Gleichungen für die Wellpabowsgung i 

. Gottlieb Kuéera. Zur von 
ema (Hierzu Taf. II und IL) . = 5 

A. Pflü Das Absorpti einiger "Gläser im 
ty iach wirksamsten Teile des Spektrums . 5 

J. Kiessling und B. Waiter. Über die elektrische Darab; 4 
bohrung eines festen Dielektrikums. . . Mi 

. E. Dorn. über die slcktromagnetischen Rotations: 
apparate 

. d. Wallot. Die Abhängigkeit der Breshungsexponenten der 
Salzlösungen von der Konzentration . . 

. J. Wallot. Über die von Beer und Ländolt gewählte Form 
des spezifischen Brechungsvermögens , . . ; 

. H. du Bois. Zur Frage der störungsfreien 

. Julius Tafel. Über die kr, von Kanalstrahlen auf 
Zinkoxyd 

. A. Willner wad Max Wien. "Über die Änderung der Di 
elektrizitätskonstante des Glases mit dem Dru 

. P. Lenard. Über den ar die Spektren 
der Metalle 

Bemecku n zu meiner Abhandlu Uber die 
Anderung des optischen Verhaltens liser 
elastische Deformation“ . 

. Wilhelm Volkmann. Kleine Neuerungen ı an der Ablesung 
mit Spiegel und Fernrohr . . 

. F. Himstedt. Bemerkung zu Ai Mitteilu "Die 

e; von V. Gabritschewski und ung; „Die spreche : 


Soeben wurde das zweite Heft des ersten Jahrganges der neue 


Zeitschrift für wissenschaftliche Photographie, 
Photophysik und Photochemie 


ausgegeben. 
Die Zeitschrift wird unter besonderer Mitwirkung von Professe 
Kayser in Bonn von Dr. Englisch-Stuttgart u 
Schaum-Marburg und soll neben der eigentlichen wissenachat 
lichen Photographie alle Erscheinungen, die mit der Physik und Chem 
der Strahlung zusammenhängen, ganz besonders aber die Spektroskopi 
in den Bereich ihrer Betra ziehen. Abonnementspreis für den a 
12 Heften bestehenden Band 20 Mark. 
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1. VI. Niederschlagmembranen und Zellen 
in Gallerten oder Lösungen von Leim, Eiweiß 
und Stärke; von G. Quincke.') 


§ 107. Grenzflächenspannung von Silberchromatleim gegen 
wiisserige Flüssigkeiten. Bei der Einwirkung wässeriger Lösungen 
yon Natriumbichromat oder Kaliumbichromat und Silbernitrat 
entstehen braunrote, durchsichtige Kristalle von Silber- 
bichromat ; bei Gegenwart von Leim eine ölartige Flüssigkeit, 
Sdie eine merkliche Oberflächenspannung an der Grenze mit 
der umgebenden wässerigen Flüssigkeit besitzt. 

Zwei Glasröhrchen von 6x0,5 mm wurden mit einer 
Wisserigen Lösung von Natriumbichromat (1,009) gefüllt, neben- 
Mnander auf einen Objektträger unter ein Deckglas gelegt, 

d unter das Deckglas ein Tropfen Silbernitratlösung (1,014) 
ht. Als die letztere Lösung von beiden Seiten in das 
Glasrdhrchen eingeflossen war, zeigten sich plötzlich gut aus- 
bildete rote, durchsichtige und doppeltbrechende Kristalle 
x0,008 mm) von Silberbichromat und ein schwarzes 
Pulver mit hellen runden Stellen oder Löchern, die auf Kreisen 
oder Kreisbogen von 0,03—0,08 mm Durchmesser lagen. Die 
Meerstalle erscheinen außerhalb des Röhrchens und sind kleiner, 
fan sich das Na,Cr,O, außerhalb, und das AgNO, innerhalb 
Röhrchens befindet. 
Ganz anders gestaltet sich die Erscheinung, wenn man die- 
ben Salzlösungen bei Gegenwart von Leim zusammenbringt. 
Das Glasröhrchen wurde mit einer '/,, Normallösung von 
Cr,0, mit 12 Proz. #-Leim (spezifisches Gewicht 1,0210) 


1) G. Quincke, Fortsetzung von Ann. d. Phys. 7. p.57—96, 681—682, 
M—744. 1902; 9. p. 1—48, 796—836, 969—1045. 1902; 10. p. 478—521, 
78—108. 1908; 11. p. 54—95. 1908. 
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G. Quincke. 


gefüllt und eine !/,, Normallösung von AgNO, mit 12 Proz, 
ß-Leim (spezifisches Gewicht 1,0225) wurde unter das Deck. 
glas gebracht. Das Natriumbichromat strömt langsam aus 
dem horizontalen Glasröhrchen bei O in das Silbernitrat unter 
Wirbelbildung ein. An der Berührungsstelle beider Flüssig- 
keiten entsteht ein periodischer Niederschlag von Silberbichromat, 
der sich im umgebenden Leim auflöst zu einer braunen Öl. 
artigen Flüssigkeit, welche dünne Haute mit Oberflächen- 
spannung an der Grenze mit den leimhaltigen wässerigen 
Salzlösungen bildet, Diese dünnen Slartigen Haute bilden 
wieder um die Ausflußöffnung O zwanzig oder mehr radiale 
Schläuche mit kugelförmigen oder elliptischen Anschwellungen. 
Die von #-Leim nicht gelösten Teilchen von Silberbichromat 
schwimmen in diesen dlartigen Häuten und machen sie ds 
durch sichtbar. Die ölartigen Schläuche enden in birnförmige 
Köpfe, welche mit salzarmer oder spezifisch leichterer Flüssig- 
keit gefüllt sind, wie Luftballons in der umgebenden Flüssig- 
keit in die Höhe steigen und dann plötzlich nach der Aw- 
strömungsöffnung O hingezogen werden. 

An der äußeren Oberfläche dieser Ballonhüllen breitet 
sich in kurz aufeinander folgenden Perioden eine Flüssigkeit ( 
aus, welche in periodischem Wechsel von der Öffnung O au 
an die Ballonhüllen herantritt und diese dann durch die Aw- 
breitungswirbel nach dem Ausbreitungszentrum und der Aus- 
strömungsöffnung O hinzieht, wie ich früher !) nachgewiesen 
habe. Die Flüssigkeit C ist wahrscheinlich die salzarme Lein- 
lösung, die durch Ausfällung von Ag,Cr,O, entstanden ist, 
und an der Grenze des Silberchromatleims A mit der um 
gebenden Flüssigkeit B sich ausbreiten muß, da sie in beiden 
Flüssigkeiten 4 und B löslich ist. 

Die mit den Ballons verbundenen Schläuche hängen durch 
den Rest einer dünnen, den ursprünglichen Wirbel begrenzen- 
den Olhaut zusammen, aus der in gleichen Abständen von der 
Achse des Wirbels und voneinander die dünnen Schläuche ent- 
standen sind. Alle Teile der dünnen ölbedeckten Schläuche 
haben wegen der Oberflichenspannung das Bestreben sich 
zusammenzuziehen und besitzen gleichzeitig von der voraus 
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gegangenen Wirbelbewegung noch eine Rotationsgeschwindig- 
keit. Aus beiden Kräften resultiert nun eine komplizierte 
Bewegung in der stark'klebrigen Flüssigkeit. Die Ölhaut wird 
durch Auflösen von Silberbichromat dunkelbraun und schon 
in sehr dünnen Schichten sichtbar. Sie bildet schließlich ein 
schönes kompliziertes Schaumnetz mit Randwinkeln von 120°, 
einem :Vogelkäfig aus Drahtgeflecht ähnlich, dessen braunen 
Wände leise zittern, während sie sich unter dem Einfluß 
der Flüssigkeitsströmung verschieben und vergrößern. Diese 
braunen flüssigen Wände lösen sich allmählich in der um- 
gebenden Flüssigkeit, werden gelb und verschwinden. 

Die Erscheinungen. verlaufen ähnlich, wenn man 8- oder 
16proz. Lösung von #-Leim statt 12proz. Leimlösung ver- 
wendet, oder Lösungen von Na,Cr,O, und AgNO, von doppelter 
Konzentration ('/,, normal), oder wenn das Na,Cr,O, durch 
K,Cr,0, ersetzt wird. 

Mit dem Querschnitt der Glasröhrehen nimmt die Anzahl 
der radialen Schläuche zu, die von der Öffnung O ausgehen 
und kugelförmige Anschwellungen bilden. Mit 1/;, Normal- 
lösungen von Na,Cr,O, und AgNO, in.8proz. #-Leim ent- 
standen 72 radiale Schläuche bei einem Röhrchen von 0,95 mm 
‘Durchmesser, und 30 radiale Schläuche: bei einem Röhrchen 
von 0,61 mm Durchmesser. 

Bringt man umgekehrt in das Glasröhrchen von 1: mm 
Durchmesser die !/,, Normallésung von AgNO, mit 6 proz. 
ß-Leim (1,063) und unter das Deckglas außerhalb des Glas- — 
röhrchens die äquimolekulare Na,Cr,O,-Lösung mit 16, 8 oder — 
0 Proz. 8-Leim vom spez. Gewicht 1,060, .1,030 oder 1,009, 
so strömt die Bichromatlösung lang- 
sam von beiden Seiten in das Glas- 
töhrchen ein. ‚Beide Ströme treffen 
mit den abgerundeten Köpfen in , m Il Fi 
der Röhrchenmitte zusammen und : 
bleiben hier durch eine ebene oder ti 
kugelférmige helle Scheidewand 
von 0,033 mm Dicke getrennt, die 
erst nach 1—2 Min. verschwindet, Fig.. 181. 

Fig. 151, a, 5, c gibt. drei aufeinander folgende Zustände = 
dieser Strömungskuppen. Parallel der Röhrchenachse ent- 4 
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_ Bichromatlésung braune Linien mit Anschwellungen und seit. 
lichen rückläufigen oder rechtläufigen Wirbeln in gleichen 
Abständen voneinander. Auf diese Wirbel werde ich an einer 


nimmt. 

Zuweilen floßen mehrere Ströme von Bichromatlösung im 
oberen Teil des Glasröhrchens ein und Silbernitratlösung im 
unteren Teile des Glasröhrchens aus. Die in das Glasröhr. 
chen einströmende Flüssigkeit bildete Anschwellungen und 


_ Silberchromatleims an ihrer Oberfläche. Die ausströmende 
Flüssigkeit bildete Wirbel, die sich kreisférmig um die Au 
strömungsöffnung ausbreiteten. In der Grenzfläche der Lösungen 
von Na,Cr,O, und AgNO, entstanden in kleinen Abständen 


u voneinander periodische Niederschläge von braunem ölartigen 


_ Silberbichromatleim, die als wellenförmige, scharf begrenzte 
braune Falten auf der zylindrischen Oberfläche des strömen- 
den Flüssigkeitsfadens oder am Rande der Flüssigkeitswirbel 
auftraten (ähnlich wie bei dem ölartigen Cu,FeCy, in § 2% 
Fig. 12—15) und sich später in der umgebenden Flüssigkeit 
lösten (vgl. § 23). 

Bringt man an die Leimlösung, welche durch Auflösen 
von Silberbichromat eine gelbbraune, zähe, homogene Flüssig- 
keit geworden ist, Wasser unter das Deckglas auf dem Objekt- 
träger, so scheiden sich wieder ölartige Lamellen aus, die als 
helle Linien auf gelbbraunem Grunde erscheinen und Schaum- 
wände mit Neigungswinkeln von 120° bilden. Die zähe Flüssig- 


| vs keit dieser Schaumwände wird nach den Schaumkanten und 


deren Kreuzungspunkten hingezogen und bildet dort mehr oder 
weniger kugelférmig begrenzte Flüssigkeitsmassen. An der 
Außenwand dieser hellen Fäden oder Schaumwände scheidet 


sich bei weiterer Einwirkung des Wassers unlösliches Silber 


 chromat (oder eine Leimverbindung desselben) in unlöslichen 
dunkelbraunen Körnchen ab, und umhüllt die hellen Linien. 
Nach einiger Zeit sich. hellen 
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aie stehen an der Grenze von Silbernitrat und einströmender und 
vers 
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SEHE anderen Stelle näher eingehen nachdem Bichromatlösung span 
Oa 16, 8 oder 0 Proz. $-Leim verwandt wurde, bildeten sich RT: 
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und Schaumkanten in der umgebenden Flüssigkeit auf und 
verschwinden. Es ist interessant zu sehen, wie zwei von drei — 
hellen Schaumwänden mit Neigungswinkeln von 120° beim 
Verschwinden der einen Schaumwand, da deren Oberflächen- Be 
gannung mit der Dicke abnimmt, allmählich einen immer 
größeren Neigungswinkel einschließen, bis dieser 180° geworden 
ist, und die beiden übrig ‚once Schaumwände eine einzig 
Schaumwand bilden (Fig. 152, a, 5, e). 
Entstehen Schaumwände aus Slartigem Silberbichromat- 
kim an der Grenze von zwei Leimlösungen verschiedener 
Konzentration, so ist der Neigungswinkel der Schaumflächen 
in der leimreicheren Flüssigkeit ein spitzer Winkel, d. h. die 
Oberflichenspannung des ölartigen ist an 
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Grenze mit konzentrierter Leimlösung (Fig. 152, d). 

Die eben erwähnten hellen Schaumwände bilden sich auch 
kim Einfließen von Wasser in das mit flüssigem braungelben 
üiberchromatleim gefüllte Glasröhrchen. Die beiden gegen- 


ud einer diese umhüllenden hellen Kreislinie begrenzt, platten 

üch am Kopfende. beim Avfeinandertreffen ab und bleiben 
durch eine ebene oder kugelförmige Grenze voneinander ge- — 
trennt, die sich erst allmählich in der umgebenden a Sr 
uflöst, wobei wieder der Neigungswinkel der beiden anderen 
Pächen allmählich von 120° in 180° übergeht (Fig. 152, a, 5,0). 

Bei dem Mischen von Wasser mit der gelbbraunen Lösung Ae 
tn Silberchromatleim scheiden sich Luftblasen ab mit einer —_— 
ellen klaren Hülle. Auf der Außenfläche dieser dlartigen 

breitet sich auch Flüssigkeit (Wasser oder N. 
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San Fe aber nicht ganz, von Wirbelwirkung herrührten 
: 


_ körnchenfreier Flüssigkeit hinter sich, 
Floß aus einem hoblen Glasfaden 3/,, Normallösung von 


pati spez. Gewicht 1,044 entstand, in einen Glas. 
trog von 10 x 10 x 1 cm mit wässeriger Natrium- 
bichromatlösung vom spez. Gewicht 1,018, so ent 
stand ein Flüssigkeitsstrahl mit braunen Körnchen 
in der Grenze beider Flüssigkeiten. Dieser Strahl 
bildete Wirbel, die sich längs des Strahles ver 
schoben, sich einholten, durcheinander schlüpften, 
wieder einholten etc. Dabei zeigte der Flüssig- 
keitsstrahl Anschwellungen, die zum größten Teil, 


(Fig. 158, a, 3). 
dan Ahnliche Flüssigkeitsfäden mit Anschwellungen 
Fig. 188. nd Wirbeln im Innern gab ein Glasstab mit ein- 


Be getrocknetem Silberchromatleim nach dem Einhängen in den 
mit Wasser gefüllten Glastrog. 


Wirbelbildungen ähnlicher Form sind schon 1872 von 
J. Bosscha?) beobachtet worden. 

§ 108. Bildung von Silberbichromat in Gallerte von w-Leim. 
Silberbichromat gibt nicht nur mit #-Leim, sondern auch mit 
gewöhnlicher Gelatine («-Leim) und. Wasser braune ölartige 
Flüssigkeit. 

Gleiche Volumina von */,, Normallösungen von AgNO, 
und K,Cr,O, mit '10. Proz. Gelatine wurden im Wasserbade 
erwärmt, gemischt und in einen frisch gezogenen hohlen Glas 
faden aufgesogen, der Glasfaden an einem Ende zugeschmolzes, 
in eine Glasröhre mit. Wasser von 100° gebracht und mit 
dieser erkalten gelassen. Der Glasfaden enthielt dann eine 
dunkelbraune erstarrte Masse von Ag,Cr,O, in Gelatinegallerte 
gelöst. Mit. dem Glasmesser wurden Stücke von 6—10 mm 
Länge und 0,25—0,67 mm Durchmesser abgeschnitten, paar 
weise nebeneinander auf einen Objektträger unter ein Deck- 


1) J. Bosscha, Jr. Acad. Amsterdam 30. Sept. 1871; Institut 1872, 
p- 185, 142; Fortschritte der Physik 28. p. 166. mw: 
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glas gelegt und ein Tropfen 17 proz. Lösung von -Leim 
wter das Deckglas gebracht. Der Objekttriger wurde in 
einer feuchten Kammer unter einer Blechkappe gegen Licht 
und Verdunstung geschützt. Die Silberbichromatgallerte löste 
sich in der 8-Leimlésung auf (im Laufe von 1, 7 und 9 Tagen 
auf einer Strecke von 1,7, 3,4 und 4mm vom Ende der 
Röhrchen), wurde dabei gelbbraun und durchsichtig und ließ 
unter dem Mikroskop Schaummassen erkennen, in deren 
Wänden dunkle Körnchen von 0,002 mm oder kleiner auf 
Kreisen von 0,015—0,075 mm Durchmesser lagen. Daneben 
waren größere Blasen — kugelförmig, elliptisch oder langgezogen 
mit Einschnürungen — sichtbar, in deren Innerem dunkel- 
braune Massen lagen (Fig. 154, a). Auch einzelne Luftblasen 
hatten sich abgeschieden, in 

deren Nähe die Masse schwach 
doppeltbrechend war. Nach acht Vs 60 


Tagen hatten sich die Schaum- 
massen vermehrt. In der grauen stn pee 
Masse an beiden Enden der * > = lll pos 
Röhrchen ließen sich in Ab- Fig. 154. 1G 
stinden von 0,5 mm helle und ak 
dunkle Schichten erkennen, normal zur Röhrenwand mit ebenen 
oder kugelförmigen Grenzflächen. Das Mikroskop zeigte in 
diesen Schichten viele auf Kreisen angeordnete kleine Körner, 
die in den dunklen Stellen zahlreicher vorhanden waren, als 
an den hellen Stellen. In der Mitte der Röhrchen war die 
Flüssigkeit klar und Körnchen frei. In der Nähe der Öffnung 
zeigten sich schraubenförmige Schaumwände, in welchen dunkle 
Körnchen von 0,0008 mm auf kugelförmigen Hohlräumen von 
0,012—0,028 mm Durchmesser verteilt lagen. 

Ähnliche schraubenförmige Schläuche bildeten sich, wenn 
man zu dem in den Röhrchen eingetrockneten Silberbichromat- 
lim Wasser brachte (Fig. 154, ). 

Man kann das Silberbichromat auch allmählich in der 
Gallerte entstehen lassen. 

*/,) Normallösung von AgNO, oder Na,Cr,O, mit 10 Proz. 
Gelatine (spez. Gewicht 1,050) wurde in einem Wasserbade 
erwärmt in frisch gezogene Glasfäden von 0,5—1,25 mm Durch- 
messer aufgesogen, der Glasfaden am unteren Ende zuge- 
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schmolzen, in eine Glasröhre mit Wasser von 100° 

und mit diesem. erkalten gelassen. Von dem Glasfaden mit 
der erstarrten Gallerte wurden mit dem Glasmesser Stiickche 
von 8—10 mm Länge abgeschnitten, paarweise nebeneinander 
unter ein Deckglas auf einen Objekttrager gelegt und gp 
Tropfen */,, Normallösung Na,Cr,O, oder AgNO, unter das 
Deckglas gebracht. 

Oder es wurden 30—40 mm lange Stücke des Glasfaden 
mit dem unteren Ende in ein kleines Becherglas gestellt, das 
mit diesen Lösungen gefüllt war. Die Röhrchen wurden zur 
während der Beobachtungen unter einer Blechkappe forige 
nommen, welche sie vor Licht und Verdunstung schützte, 

In den Röhrchen mit Silbernitratgallerte, die in Natrium 
bichromatlösung eingestellt waren, entstanden in 20 Stunden 
acht braune Schichten, die oben weiter voneinander entfemt 
waren, als unten. Diese braunen Schichten sind schon wn 
Liesegang') mit Ammoniumbichromat erhalten, genau be 
schrieben und gemessen und A-Linien genannt. worden. Die- 
selben bilden sich auch, wenn man wässerige Lösung von 
Silbernitrat in Röhrchen mit Bichromatgallerte aufsteigen läßt 
In diesem Falle fand Liesegang den Abstand der braunen 
Schichten, die er als Silberbichromat auffaßt, um so größer, 
je mehr sie vom unteren Ende der Röhren entfernt waren, 
und bei verschiedener Konzentration des Silbernitrats um 9 
kleiner, je größer die Konzentration war. 

Die braunen Schichten bestehen, wie aus meinen oben 
beschriebenen Versuchen folgt, aus ölartigem Silberbichromat- 
leim und sind häufig von Kugelflächen begrenzt. Oft bilden 
die braunen Schichten in der Nähe des Röhrenendes eine 
zusammenhängende Schraubenfläche, wie bei einem Korken- 
zieher, oder lassen noch deut- 
lich erkennen, daß sie aus den 
einzelnen Windungen einer sol- 
chen Schraube entstanden sind, 
deren Flächen nahezu normal zur Oberfläche des Glasröhrchens 
lagen (Fig. 155). 


Fig. 155. 


1) R. Ed. Liesegang, Chemische Reaktionen in Gallerten 
p. 43—48. 8°. Düsseldorf 1898; vgl. auch unten § 1. 
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Die braunen Schichten bilden sich in Röhrchen, welche Fe 
oben offen oder zugeschmolzen sind, und in welche Bichromat- er 
jisung von unten eintritt, in sleicher Weise aus. Bei Röhr- 
chen unter einem Deckglas; in welche von beiden Enden die 
Bichromatlésung eintritt, liegt die zuletzt entstandene braune 
§chicht um so näher dem Röhren- 
ade, je kürzer die Röhre ist. Wil | 

Nennt man (Fig. 156) / die ; 
länge der Röhrchen, 2r den ; 
Durchmesser, A den Abstand 
der letzten braunen Schicht vom 
Ende des Röhrchens, 4 die Breite des reaktionsfreien Raumes 
in der Mitte des Röhrchens zwischen den beiden letzten 


wergab sich: 


Diffusion von */,, Natriumbichromatlösung in */,, Silbernitratgallerte (mit : 
10 Proz. Leim.) : 


j= 28mm* | 11,8 mm 9,2 mm 5,8 mm 


0,7 mm* 1,27 mm 10mm | 1,0mm 


0,6 
0,6 
0,7 


8,8 1,4 
1,5 1,4 
_ 1,4 1,2 


statt. 

_Aus diesen Versuchen folgt, daß sich Silberbichromatleim 
alingeren Zwischenräumen oder periodisch abscheidet. Die 
tw beiden Seiten in das Röhrchen eindringenden Diffusions- 
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ströme stauen sich in der Mitte des Röhrchens; dringen up 
so langsamer vor, je kürzer das Röhrchen ist und bilden ij 
der Mitte einen reaktionsfreien Raum, dessen Breite 5 um 
schmaler ist, je kürzer das Röhrchen ist. 

Die braunen Schichten von Silberbichromatleim entstehen 
auf einer größeren Strecke, wenn die Bichromatlösung mr 
von einer Seite in das Röhrchen eindringt, als wenn sie yor 
beiden Seiten eindringt. 

Bei einem anderen Versuch an längeren Glasfäden mit 
Silbernitratgallerte wurden die beiden offenen Enden der Glas 
fäden auf demselben langen Objektträger mit zwei verschiedenen 
Deckgläschen bedeckt und unter jedes Deckgläschen ein Tropfen 
Bichromatlösung gebracht. 


Diffusion von ?/,, Natriumbichromatlösung in ?/,, Silbernitratgallerte (mit 
10 Proz. Leim). 


!=35 mm . 2r=0,7 mm 


Aus den vorstehenden Beobachtungen ersieht man, dab 
nach drei Tagen die letzten braunen Schichten von Silber 
bichromatleim in 13,2 mm Entfernung von den Enden lagen, 
2,2 mm von der vorhergehenden Schicht entfernt waren: uni 
einen reaktionsfreien Raum von 8,3 mm begrenzten. Die Lage 
dieser Schichten änderte sich dann nicht weiter. Nach vier 
Tagen bildete sich an den Enden der Röhrchen eine weißliche 


--- Sechicht von 1,5 mm _ Bbreite, 

ZN | E FE __. und die braunen Schichten zer- 

Fig. 157. fielen allmählich : in Körnchen 

und Kristalle (Fig. 157). Die 

Kristalle, an denen keine Doppelbrechung wahrzunehmen wat, 
zeigten sich auf der Außenseite 
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waren Würfel von 0,008 mm Kantenlänge, Tetraederzwillinge 
ron 0,012 mm oder kleiner, und einzelne nicht deutlich aus- 
gebildete Granatoeder. Die Kristalle waren wohl aus runden 
Blasen abgeschieden worden. Die größeren Kristalle lagen 
mnachst der braunen Schicht, die kleinen Kristalle weiter 
entfernt nach dem offenen Röhrchenende zu. 

Ähnliche verschieden große blasenförmige Abscheidungen 
auf konvexen Flüssigkeitskuppen habe ich oben beschrieben 
bei Niederschlägen von CaCO, aus wässerigen Lösungen von 
CaCl, und K,CO, (Fig. 59, § 38) oder bei MnSO,, Wasser 
und Alkohol (Fig. 74, a, § 50). 

Ähnliche braune Schichten und Kristalle bildeten sich, 
wenn Röhrchen mit ?/,, normaler Natriumbichromatlösung und 
10 Proz. «-Leim in wässerige ?/,, normale Silbernitratlösung 
gelegt wurden, oder wenn man Röhrchen mit Silbernitrat- 
lösung von größerer Konzentration (zwei Grammmoleküle im 
Liter) und 10 Proz. «-Leim unter einem Deckglas in '/,, Kali- 
bichromatlösung brachte. 

Die braunen Schichten waren in letzterem Fall von kon- 
kaven oder konvexen Kugelflächen begrenzt und verschwanden, 
als die Glasröhrchen in Wasser eingelegt wurden. An Stelle 
der braunen Schichten und in ihrer Nachbarschaft traten zahl- 
reiche Schaumwände und Blasen von 0,015 mm auf, oder 
durchsichtige ölartige Fäden mit Anschwellungen und Ein- 
schnürungen, die 0,06 mm voneinander entfernt normal zur 
Glaswand lagen und sich langsam zusammenzogen. 

§ 109. Bildung von Zellen aus Kupferchromat, Eisenchromat, 
Ferrocyankupfer bei Gegenwart von Leim. Die in § 108 be- 
schriebenen Versuche wurden in der Art abgeändert, daB das 
Silbernitrat durch Kupfersulfat oder Eisenchlorid ersetzt wurde. 

Bringt man Glasréhrchen mit !/,, Normallösung von 
Natriumbichromat und 10 Proz. Gelatine unter ein Deckglas 
mit Kupfersulfatlösung (1,155) oder Eisenchloridlösung (1,004), 
80 bilden sich an beiden Röhren- ——n—r 
enden kugelférmige Blasen oder III 
Röhren mit Einschnürungen und 
Anschwellungen (Fig. 158). Die 
dieken gallertartigen Wände der Blasen und Röhren, in 
denen man drei konzentrische Schichten unterscheiden kann, 


Fig. 158. 
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zeigen schwache, die Gallerte außerhalb starke Doppelbrechuy 
mit Hauptschnitt normal zu dem abgerundeten Kopfende der 
Röhren. 

In Wasser quellen die Blasen von Eisenchromatlein 
schnell auf und bilden Schaummassen mit dünnen Wände 
ohne Doppelbrechung, welche Ponceaurot aus dem umgebende 
Wasser aufspeichern. Die Zellen und Blasen aus Kupfer 
chromatleim quellen in Wasser langsam auf und bewahren 
dabei ihre dicke Wandung und Doppelbrechung. 

Bei Zusammenbringen von '/,, Normallösungen von Fert. 
cyankalium und Kupfersulfat, die beide °/, Proc. Gelatine ent. 
hielten, bildeten sich Röhren mit geschlossenen — und 
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Querrippen oder aneinander gereihte Blasen von 0,03 mm 
Durchmesser (Fig. 159, a, 5, c), schraubenförmige Röhren oder 
Röhren mit Einschnürungen (Fig. 159, d, e) aus. 

Röhrchen mit Natriumbichromat und 10 Proz. Gelatine 
bildeten in verdünnter wässeriger Lösung von Natriumsiliest 
an den Röhrenenden kugelförmige Blasen mit dicken gallert- 
artigen Wänden, die zwischen gekreuzten Nicolschen Prisma 
das Kreuz der Sphärokristalle zeigten. In wenigen Stunden 
vergrößerten dieselben ihr Volumen bedeutend und verloren 
die Doppelbrechung, während in der Gallerte im Innern der 
Glasröhrchen jetzt starke Doppelbrechung. auftrat. 

Die Gegenwart des Leims beeinflußt also auch hier die 
Oberflächenspannung und Form der gebildeten ölartigen Nieder- 
schläge, aber in geringerem Maße, als bei Silberbichromat 
(8 108). 

§ 110. Flüssige Niederschläge oder Niederschlagmembrane 
von AgCl, AgBr und Ag). Bei dem Zusammenbringen vol 


| von Silbernitrat und Natriamchlorid ent- 
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steht ein Niederschlag von Silberchlorid, der kurze Zeit flüssig 
‘bleiben und eine Oberflächenspannung zeigen kann, ehe er 
erstarrt. 

ein Röhrchenmethode. Zwei Glasröhrchen mit ?/, Normal- 
‚den lösung von Silbernitrat (1,280) wurden unter ein Deckglas auf 
‚den einen Objektträger gelegt und eine '/,, Normallösung von 
fer- 

Iren 

rT0- 


Niederschlagmembranen ete. 461 


Natriumchlorid in Wasser (1,005) unter das Deckglas gebracht. 

Die Kochsalzlösung fließt in den oberen Teil des Glasröhrchens 

ein, bildet einen hellbraunen Schlauch mit Einschnürungen 

und kolbenartigem Ende, das unter dem Einfluß der Ober- 
én.  Aüchenspannung des ölartigen Silberchlorids Kugelgestalt an- 
wi nehmen will und sich verkürzt oder zurückzieht, ehe es zu 
einer dunkelbraunen Masse erstarrt (ähnlich wie Fig. 158). 
Zuweilen entstehen in der hellbraunen Haut des Schlauches 
10 bis 20 dunkle Querrippen von 0,04 mm Breite (ähnlich 
wie Fig. 159, a) oder ein schraubenförmig gewundener Schlauch 
mit 4 bis 5 Windungen. Die Schlauchwand verdickt sich aber 
schnell, wird nach 0,5 Sek. undurchsichtig und dann sind die 
Querrippen nicht mehr wahrzunehmen. Die aus den Glas- 
röhrchen unter das Deckglas geflossene Lösung von Silber- 
nitrat bildet mit dem Natriumchlorid braungelbe, kugelförmige 
Blasen oder Schaumwände mit faltigen Rändern, wie ich sie 
früher (Fig. 14 und 15, § 25) bei Cu,FeCy, beschrieben habe, 
und eine braune, zitternde Schaummasse, die auch schnell er- 
starrt und zu Körnchen zerfällt. 

Mit verdünnter Silbernitratlösung (?/,, oder ?/,, normal) 
oder konzentrierter Kochsalzlösung erhielt ich Niederschläge 
von AgCl, an welchen nur unter günstigen Umständen oder 
gar nicht eine Oberflächenspannung wahrzunehmen war. 

Ähnliche hellbraune Niederschläge wurden erhalten, wenn 
zu Silbernitratlösungen ('/,,, '/,, oder "/,., normal) in Glas- 
töhrchen von 1—1,5 mm Durchmesser unter einem Deckglas 
äquivalente Lösungen von KBr oder KJ gebracht wurden. 

Beim Einfließen von 1/,, AgNO,-Lösung in !/,, KBr- 
Lösung, oder umgekehrt beim Einfließen von KBr- in AgNO,- 
Lösung entstehen an der Berühungsfläche beider Flüssigkeiten 
hellbraune Wände von ölartiger Flüssigkeit, deren vorderer 

Rand sich verlängert und Falten bildet, oder sich zu zylindrischen 
Röhren aufrollt oder hren mit Astlöchern zeigt und 
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nach 1 Min. oder länger in viele dunkelbraune Körnchen ze. 
fällt, die in der umgebenden wässerigen Flüssigkeit zu Body 
sinken. 

Bei der Einwirkung von '/,,, Normallösungen von AgN0, 
und KBr bildeten sich nach kurzer Zeit dicke braune Wink 
unter dem Deckglas, die zusammenflossen, Randwinkel ym 
120° einschlossen und sich allmählich, scheinbar ohne Körncha. 
bildung, in der umgebenden Flüssigkeit auflösten, wobei da 
Winkel von 120° beim Auflösen der gegenüberliegenden Schau. 
wand allmählich in 180° überging. 

Ähnliche dicke braune Scheidewände entstanden fene 
bei Einwirkung von !/,, Normallösungen von AgNO, und Xj, 
doch blieben sie viel kürzere Zeit flüssig. 

Die Niederschläge von AgBr entstehen periodisch i 
kurzen Zwischenräumen, erscheinen im reflektierten Licht 
weißlich, ziehen sich wegen der Oberflächenspannung zusamma 
oder zurück, haben das Bestreben sich in Falten zu legen mi 
bilden unter dem Deckglas leise zitternde Schaummassen, die 
nach einigen Minuten, zuweilen erst nach längerer Zeit, sich 
in der umgebenden Flüssigkeit auflösen, oder in viele brame 
-Körnchen zerfallen. 

Ähnlich wie KBr verhält sich KJ, das in sehr verdünate 
Lösungen ('/,,, normal) auch langgestreckte Röhren mit Bı- 
schnürungen bildete. 

Hebermethode. Läßt man in der oben (§ 26, Fig. IM)b 
schriebenen Weise Silbernitratlösung (!/,, bis normal) von 
spezifischen Gewicht 1,014 bis 1,0014 aus einem Heber 
von 0,35 mm Durchmesser in einen Glastrog von 10 x 10 x la 
fließen, der mit übereinander geschichteten Lösungen m 
NaCl, KBr oder KJ verschiedener Konzentration (1/,, 
1/95» "gg; mormal und den spezifischen Gewichten 1,040, 1,008, 
1,0016, 1,0003, 1,00006) gefüllt ist, wie dies oben $% 
näher beschrieben wurde, so entsteht ein Schlauch mit glatter 
Oberfläche von weißlichem AgCl, AgBr oder AgJ, des 
Wanddicke und Durchmesser schnell zunimmt, der bial 
wellen- oder schraubenförmig wird, am unteren Ende ei 
Wirbel von der Form eines hängenden Tropfens bildet um 
dann in zwei dünnere Schläuche mit zwei Wirbeln am Ende 
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Weise (vgl. § 47 und 79). Diese Wirbeltropfen teilen sich 
wieder in zwei dünnere Schläuche mit Wirbeltropfen am unteren 
Ende etc. An den gegen die Vertikale geneigten Stiicken 
am oberen Ende des Schlauches entstehen neue Wirbel in 
gleichen Abständen voneinander, die sich auch senken und 
teilen, und so entstehen schließlich 20 bis 30 feine vertikale 
Fäden mit kugelférmigen Anschwellungen und einem birn- 
formigen Tropfen am unteren Ende, die sich schwach abstoßen, 
sehr langsam sinken und genau aussehen, als wären sie unter 
dem Einfluß der Oberflächenspannung der ölartigen Haut des 
Schlauches von AgCl entstanden. Mit einem Mikroskop und 
starker Vergrößerung erkennt man aber in diesen Anschwellungen 
und Tropfen wirbelnde Massen und viele feine Körnchen, die 
sich im Innern schnell nach unten und an der Außenseite 
sehr langsam nach oben bewegen. Die feinen Fäden zeigen 
häufig Wellenlinien und sind noch nach Stunden sichtbar. 
Schließlich fällt das AgCl in kleinen Körnchen auf den 
Boden des Glastroges. Ähnliche verzweigte Strahlen mit An- 
schwellungswirbeln und Wirbeltropfen habe ich oben (§ 47) 
bei Zinksulfat und (8 79, Fig. 117, 118, a und 5) bei Schwefel- 
lösungen, ($ 107, Fig 158, a, 5) bei Silberbichromat be- 
schrieben. 

Kurz unter der Heberöffuung hat der Schlauch von AgCl 
eine glatte Haut mit Oberflichenspannung. Aber bald ent- 
stehen auch Wirbel hinter- und 
nebeneinander, die aufeinander 
einwirken, gegenseitig Gestalt 
und Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit beeinflussen, sich längs des 
Schlauches mit verschiedener 
Geschwindigkeit verschieben und 
häufig Gestalten zeigen, wie sie 
sonst nur unter dem Einfluß der 
Oberflächenspannungsichbilden Fig. 10. 
(Fig. 160, a—d). Ich werde auf fal 


diese merkwürdigen Erscheinungen an einer anderen Stelle 
zurückkommen. 
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FloB eine !/,. Normallésung von Silbernitrat in ye. 
dünnte wässerige Lösungen von NaCl, KBr oder KJ (/,,, normal 
ein, so zeigte der Schlauch unter der Hebermündung nach 
einander die Gestalt a, 5, c, Fig. 161 nach 10 Sek., nach 908 
oder etwas später. Mit NaCl entstand ein Schlauch mit Wirbel. 
tropfen am unteren Ende; mit KBr ein Säckchen von de 
Gestalt eines hängenden Tropfens, das in einen Schlauch mit 
Anschwellungen und einem Wirbeltropfen am unteren Ende 
überging ; mit KJ ein Säckchen, das ebenfalls in einen Schlauch 
mit kugelförmiger Anschwellung und einem Wirbeltropfen am 
unteren Ende überging. 
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} Durch die von ölartiger Flüssigkeit gebildete Hülle de 
Schlauches tritt also Wasser von außen in das Innere de 
Schlauches ein und vergrößert seinen Durchmesser, während 
gleichzeitig die Oberflächenspannung der dlartigen Hülle die 
Anschwellungen hervorruft. Die Anschwellungen und die Ober- 
flächenspannung sind hiernach am größten bei Ag), m 
kleinsten bei AgCl. Bei AgBr scheint die Schlauchhülle am 
längsten flüssig zu bleiben, ehe sie erstarrt. 

Benutzt man weniger verdünnte Lösungen, so steigen von 
oberen Teile des Schlauches geschlossene Glocken mit sal» 
armer und spezifisch leichterer Flüssigkeit gefüllt in die Höhe, 
die später schwerer werden und herabsinken. 
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Diese Erscheinung, sowie die Auflösung der dicken braunen 
Schaumwände und das Zerfallen derselben in braune Körnchen 
weisen darauf hin, daß der ölartige Niederschlag an der Grenze 
von Silbernitratlösung mit den verdünnten Lösungen der Haloid- 
salze ein Hydrat von AgCl, AgBr, AgJ ist, das nach einiger 
Zeit Wasser abgibt, erstarrt und zu Boden sinkt, in ähn- 
licher Weise, wie die oben (§ 25 u. f) beschriebenen ölartigen 
| Niederschläge von K,FeCy, mit den Salzen von Kupfer, 
Risen etc. 

Läßt man in den Glastrog mit den übereinander ge- 
schichteten Lösungen von NaCl, KBr und KJ von verschiedener 
Konzentration aus dem Heber '/, Normallösung von Silber- 

nitrat einfließen, so bilden sich dicke Flocken von AgCl, AgBr, 
| AgJ (oder deren Hydrate), die sich an die Glaswand ansetzen 
und dort haften bleiben, besonders auf der dem Sonnenlichte 
zugewandten Seite. Die Flocken zeigen also positive Photo- 
dromie. Die an der Glaswand haftenden Flocken sind weniger 
zhlreich bei AgCl, als bei AgBr und AgJ, und beweisen 
ebenfalls, daß die Niederschläge des Silbers mit den Haloid- 
salzen kürzere oder längere Zeit flüssig gewesen sind. 

Die fallenden Flocken bilden breite Schraubenflächen oder 
Wellenlinien von nahezu konstanter Ganghöhe und nach unten 
abnehmendem Durchmesser, welche später 
in horizontale Flockenschichten mit einem 
der Ganghöhe entsprechenden Abstand 
übergehen (Fig. 162), ähnlich den schrau- 
benformigen Gebilden bei Schwefeltrü- 
bungen (Fig. 118, 4, § 79). 

$ 111. Niederschlagmembranen von 
AgCl, AgBr, AgJ bei Gegenwart von P- 
leim. Röhrchenmethode. Die im vorigen 
Paragraphen beschriebenen Erschei- 
nungen werden ganz andere, wenn man 
in die Glasröhrchen unter dem Deckglas 
‘hy Normallésung von Silbernitrat mit 12 oder 6 Proz. 9-Leim 
füllt und einen Tropfen !/, oder !/,, Normallösung von NaCl, 
KBr, KJ unter das Deckglas bringt. 

Die Salzlösung strömt von beiden Seiten langsam in das 
Röhrchen ein, beide Ströme treffen in der Mitte des Röhrchens 

Annalen der Physik. IV. Folge. 11. 
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Fig. 162. 
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mit abgerundeten Köpfen zusammen, stauen sich hier (wie oben 
in Fig. 151, § 107), erscheinen kurze Zeit durch eine helle 
Linie getrennt, und fließen ineinander. An der Grenze der 
Silbernitrat- und Haloidsalzlösung bilden sich unter dem Ein- 
fluB der Oberflichenspannung der ölartigen Niederschlag- 
membran und der wirbelnden Flüssigkeit merkwürdige Wirbel- 
tropfen aus, ähnlich denjenigen, welche ich oben bei Silber- 
chromatleim beschrieben habe. Die zähe Silbernitratlösung 
fließt aus dem Röhrchen in die Salzlösung unter dem Deck- 
glas und bildet zitternde Schaummassen mit Scheidewänden 
und Randwinkeln von 120°. 

Man kann auch einen Tropfen Silbernitratlésung mit 
12 oder 6 Proz. £-Leim an den Rand der Salzlösung unter 
dem Deckglas bringen und die Bildung der ölartigen Nieder- 
schläge von Silberhaloidleim unter dem Deckglase beobachten. 
Bei '/,, Normallösung von NaCl entstanden zahlreiche Röhr- 
chen mit kugelförmigen Köpfen, die mit salzarmer Flüssigkeit 
gefüllt wie Luftballons in die Höhe stiegen. In !/, Normal- 
lösung von NaCl zeigten sich viele helle Scheidewände mit 
Randwinkeln von 120°. Verschwand eine Scheidewand' all 
mählich durch Auflösen, so ging der Randwinkel der beiden 
anderen Scheidewände allmählich in 180° über. Ähnliche Er- 
scheinungen zeigten sich in Lösungen von KBr und KJ. Bei 
Silbernitrat mit großem Leimgehalt lösen sich die Schaum- 
wände bald auf. Silbernitrat mit 6 Proz. #-Leim bildete 
Körnchen, die zu Boden sanken. Bei AgBr lösten sich die 
Schaumwände schneller und war die Körnchenbildung geringer, 
als bei AgCl und AgJ. 

_Hebermethode. Die Oberflächenspannung des ölartigen 
Silberhaloidleims läßt sich noch besser an der Form der Strahlen 
erkennen, welche vertikal aus einer Heberöffnung von 0,5 mm 
Durchmesser in einen Glastrog von 10 x 10 x 1 cm mit über- 
einander geschichteten Lösungen von NaCl, KBr oder KJ ver- 
schiedener Konzentration (1/,, "gs 1/355 Yızs Yon, normal) ein- 
fließen. Die Strahlen fließen zuerst vertikal und bilden dann 
Schraubenlinien, deren Ganghöhe nach unten abnimmt (wie 
Fig. 64, § 46). Sie zerfallen 7 mm unter der Heberöffnung 
in Wirbeltropfen. Es war 
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ben Normallésung von Silbernitrat in #-Leim: 
elle In Lösungen von NaCl KBr KJ +: ; 
der Die Hohe des bei 24 Proz. Leim 11,9mm 7mm 6,7 mm 5 ; 
Bin- lingsten Schrauben- ” » 188 5,5 5,2 

lag- ganges „185 schrauben- 

bel: örmig 


ung Wirbeltropfen 


Die Länge I des | bei 24 Proz. Leim 49mm 383mm 18 mm : 


k » 6 „ ” 14 7,5 (5) Sate. 
ack. 
Länge I, des verti- ee 
den kslen oberen Teiles | bei 24 Proz. Leim 18mm 4Amm 2,5 kenn Ange 
des Strahles 
mit Die schraubenförmige Gestalt des Strahles entsteht unter 


iter dem Einfluß der Oberflichenspannung der ölartigen Nieder- 
der- ME schlagmembran an der Grenze von Leim und Haloidsalz. 
ten. Mi Sobald die Dicke dieser Schicht kleiner als die doppelte 
ihr- @ Wirkungsweite der Molekularkräfte ist, muß an den Stellen 
keit MI goBerer Strömungsgeschwindigkeit und größerer Stoffzufuhr 
nal- @ eine dickere Haut von ölartigem Silberhaloidleim mit größerer 
mit # Oberflächenspannung entstehen und eine konkave Krümmung 
all- @ des Schlauches auftreten. 

den Unter sonst gleichen Bedingungen wird der Einfluß der 
Er- @ Oberflichenspannung der ölartigen Niederschlagmembranen 
Bei @ ich um so stärker geltend machen, je größer die Oberflächen- 
ım- # spannung ist und je länger sie besteht. Die Viskosität einer 
ete Sibernitratlésung war wesentlich durch ihren Leimgehalt be- 
die M ‘immt und für Strahlen in den drei verschiedenen Salzlösungen 
zer, I deich groß. Man wird daher aus der kleineren Höhe der 
Schraubenwindungen schließen können, daß für AgBr-Leim 
md AgJ-Leim die Oberflächenspannung größer war, als für 


ia AgCl-Leim. Ebenso löste sich die ölartige Niederschlagmembran 

nah ron Silberhaloidleim in der umgebenden Flüssigkeit schneller 

4 bei AgBr und AgJ, als bei AgCl, da die Länge des vertikalen 
oberen Schlauchteils 72 bei letzterem größer war, als bei den 

beiden ersteren. 

ul Bei Silbernitratlösung mit 6 Proz. 6-Leim zeigte der in 


die Haloidsalzlösung einfließende Strahl nur zeitweise schrauben- 
ve & fürmige Gestalt. Kurz unter der Hebermündung hatte er in 
NaCl und KBr eine glatte Oberfläche und eine lingliche Ein- 
schnürung, unterhalb welcher er sich mit einer dünnen Schaum- 
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masse überzog, die in einzelnen Flocken losgerissen wurde, 
In KJ zeigte er dagegen unter der Hebermündung eine starke 
Anschwellung, die sich mit dünnen Schaummassen. bedeckte 
(Fig. 168). 

Es bildete sich also auch bei dem geringen Gehalt von 
6 Proz. 6-Leim an der Berührungsfläche von Silbernitrat und 
Salzlösung eine ölartige Haut mit einer gewissen Oberflächen- 
spannung, die bei AgJ am größten 
war und am schnellsten wieder 


ma, verschwand. 


Die Reihenfolge der Silber. 
hahaa haloide ist dieselbe, wie ohne f- 
Leim und nähern sich die Eigen. 


schaften der in Salzlösungen 

ausfließenden Strahlen von Silber. 

nitrat mit verschiedenem Leim- 
A ies iti gehalt den oben § 110 beschrie- 

benen ohne /-Leim um 

Nal 
von Fig. 163. Fig. 1688. mehr, je geringer der Leim- 
i gehalt ist. 
soil Eine !/,, Normallösung von AgNO, mit 25 Proz. #-Leim, 
welche mehrere Jahre in einer zugeschmolzenen Glasröhre 
vor Licht geschützt gelegen hatte, gab beim Einfließen in 
einen Glastrog von 10 x 10 x 1 cm mit KBr-Lösung (1,02) 
einen Strahl mit 4 bis 5 Spiralwindungen, der oben 0,1 mm 
und 19 mm tiefer 0,23 mm Durchmesser hatte. Unten zerfiel 
der Strahl in vertikale Fäden, die in Wirbeltropfen ausliefen, 
in gleichen Abständen auf den Schraubenwindungen verteilt 
waren, und auf einem braunen Zylindermantel von 4mm Durch- 
messer lagen, der die Schraube umhiillte (Fig. 163a). 

Von einzelnen Stellen der oberen Schraubenwindungen 
stiegen gerade Schlieren in die Höhe. Nach 18 Stunden hatten 
sich 6 Zickzackwindungen oranger Flockenschichten am unteren 
50 mm hohen Teile der Lichtwand des Glastroges festgesetzt 
Am folgenden Tage waren die Flocken an der Glaswand ver- 
schwunden, aber noch drei horizontale Schichten zu erkennen. 
Die oberste Schicht hellgelb, die mittelste gelb, die untersie 
braun gefärbt. Die Oberfläche der Flockenschichten war sehr 
empfindlich gegen Belichtung, auch durch gewöhnliches Tage 
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licht, und lag in der Nähe der schmalen Tragwände gewöhn- 
lich tiefer als in der Mitte. Die drei Flockenschichten hatten 
in aufeinanderfolgenden Tagen folgende Höhen 


Höhe der Flockenschichten nach 1 2 3 4—6 Tagen 


Nr. 1  Hellgelb 12mm ilmm 6,3 mm 
har » 2 Gelb 18 22 25 30mm 
„3 Braun 15 11 11 


? Bin Gesamthöhe 45 44 42 30 mm 


Nach vier Tagen war nur noch eine Flockenschicht von 
30 mm Höhe sichtbar, die mehrere Tage unverändert blieb. 
Bei Belichtung der Flockenschicht 2 mit einem horizontalen 
Lichtkegel von Sonnenstrahlen mittels einer Linse von 8 cm 
Durchmesser und 30 cm Brennweite hob sich die obere Fläche 
der Schicht 2 um 12 mm, der Schicht 1 um 4 mm über der 
belichteten Stelle und sank bei Beschattung sofort wieder 
zurück. Die Flocken wurden also von unsichtbaren Luftteilchen 
getragen, die an den Flocken sich ausgeschieden hatten, daran 
hafteten und wie ein Cartesianischer Taucher wirkten. Ähn- 
liche horizontale Flockenschichten und eine ähnliche Wirkung 
des Lichtes habe ich früher beschrieben bei Trübungen von 
Mastix ($ 6), Kaolin (§ 9, 20), Kieselsäure (§ 31), alkoholischer 
Zinksulfatlösung (§ 47, Fig. 65), Leimtannat (§ 104). 

Bei Belichtung mit elektrischem Bogenlicht beobachtete 
ich eine konkave Krümmung des oberen geraden Teiles des 
einfließenden Strahles auf der belichteten Seite und dadurch 
eine scheinbare negative Photodromie. 

Floß der Silbernitratleim statt in KBr- in NaCl-Lösung 
(1,02) ein, so bildete er längere Schraubenwindungen und an 
der Lichtseite der Glaswand setzten sich neun horizontale 
graue Flockenschichten in gleichen Abständen auf einer 50 mm 
hohen Fläche fest. 

§ 112. Bildung von Silberchlorid und Silberbromid in Gallerte 
von «-Leim (Gelatine). Läßt man AgNO, statt auf K,Cr,O, 
auf NaCl oder KBr in einer Gallerte von «-Leim einwirken, 
80 entstehen ebenfalls periodische Niederschläge und ölartige 
Sehichten von Silberchloridleim und Silberbromidleim mit Ober- 
fächenspannung an der Grenze mit der umgebenden wässerigen 
Flüssigkeit. 
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Lange Glasfäden von 0,6—1 mm Durchmesser wurden 

ae mit einer warmen wässerigen Lösung von NaCl (?/,, normal) 
und 10 Proz. Gelatine gefüllt, mit dem zugeschmolzenen Ende 
ia Wasser von 100° gehängt und mit dem Wasser erkalten 
gelassen. Von den Glasfäden wurden zwei 10 mm lange Stücke 

_ mit dem Glasmesser gerade abgeschnitten, auf einen Objekt 
= träger unter ein Deckglas gelegt, ein Tropfen wässeriger 
Be: Normallösung von Silbernitrat unter das Deckglas gebracht 


Nach drei Tagen zeigte jedes Glasröhrchen eine Reihe 
feiner weißlicher, von Kugelflächen begrenzter Schichten von 
je 0,037 mm Abstand zu beiden Seiten eines 2 mm breiten, 
_ schichtenfreien Raumes in der Mitte des Röhrchens. Die 
 Kugelflächen wandten bald die konkave, bald die konvexe 
Seite der Eintrittsstelle des Silbernitrats zu. 

3 In einseitig zugeschmolzenen Röhrchen mit NaCl-Gelatine 
zeigten sich in derselben Zeit am offenen Ende auf einer 
Strecke von 20 mm feine Schichten von 0,21 mm Abstand, 
Hier war also das Silbernitrat viel weiter eingedrungen in die 
NaCl-Gallerte, als in den beiderseitig offenen Röhrchen. 
cre Nach Einlegen der Glasréhrchen mit NaCl-Gelatine 
(io normal) von 8,3 mm Länge und 0,6—1,2 mm Dureb 
messer in konzentriertere Silbernitratlésung normal) ent 
standen im Dunkeln nach 10 Stunden feine von Kugelflächen 

_ begrenzte Schichten von weißlichem Silberchloridleim mit 

0,026 mm Abstand zu beiden Seiten eines schichtenfreien 

Raumes von 1 mm Länge. 

Röhrchen mit !/,, Normallösung von AgNO, und 10 Proz. 

x Gelatine wurden unter einem Deckglas mit 1/,, Normallösung 
von NaCl im Dunkeln zusammengebracht. Dieselben zeigten 
bei 10 mm Länge und 1,2—0,8 mm Durchmesser nach einiger 
Zeit 2 mm von den Enden 0,3 mm dicke Querwände, die von 
ebenen oder Kugelflächen begrenzt waren. Auf diese Quer 
wände folgten 20 bis 30 gerade oder schwach gekrümmte 
_ Linien, deren Abstand 0,2—0,8 mm betrug und nach der Mitte 

des Röhrchens zunahm. 
i Diese Linien waren in der Mitte durch einen linienfreien 
oder Raum von 2—3 mm ‘Lange 
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Niederschlagmembranen etc. 471 
erwiesen sich unter dem Mikroskop als Schraubenlinien, auf 
denen zahlreiche runde Körnchen von 0,0005 mm Durchmesser 
in kreisförmigen Schaumflächen von 0,005 bis 0,015 Durch- 
messer verteilt waren. Die Körnchen lagen auf den Schrauben- 
jinien dichter, als zwischen denselben und waren in den mit ae 3 
geschmolzenem Paraffin verschlossenen Röhrchen noch nach 
awei Jahren sichtbar. Bei schadhaftem Paraffinverschluß ver- _ 
dampft das Wasser allmählich und es bildeten sich bugs 
förmige Blasen oder schraubenförmig gewundene Schläuche, 
deren Wänden viele Hohllinsen verteilt lagen (Fig. 164). In 
demselben Röhrchen konnte der Abstand ul a 
der Schraubenlinien auf einer Seite halb 
so groB wie auf der anderen Seite sein. rout 
Die Farbe der Körnchen war erst grau ne 
und später braun. Der reaktionsfreie Raum in den beider- 
seitig offenen Röhrchen konnte unter Umständen auch nur 
0,12—0,15 mm Länge haben. 

Wurden die Röhrchen mit !/,, AgNO, und 10 Proz. Gelatine 
im Dunkeln in !/,, KBr-Lösung, statt in NaCl-Lösung gebracht, 
so zeigten sich nach 4 Stunden in der Nähe der offenen Enden 
der Röhrchen feine Schichten von 0,05 mm Dicke, die von 
ebenen oder Kugelflächen begrenzt waren. Vor den Enden 
außerhalb des Röhrchens entstanden konzentrische, verschieden 
gefärbte kugelförmige Schichten oder periodische Niederschlag- 
membranen von ölartiger Flüssigkeit mit zahlreichen dicken, 
braunen kugelférmigen Schaumwänden im Innern. An den 
Enden oder im Innern der Röhrchen scheiden sich häufig 
Luftblasen ab, wie an der Grenze von heterogenen Flüssigkeiten. 
Die Gallerte war in der Nähe der feinen Schichten oder der 
Oberfläche der Luftblasen häufig doppeltbrechend. Die dicke, 
gallertartige Wand der Luftblasen zeigte zwischen gekreuzten 
Nicolschen Prismen das dunkle Kreuz der Sphärokristalle. 
Wurde die KBr-Lösung dann durch Wasser ersetzt, so wurden 
nach zwei Stunden 20 feine helle Linien oder Scheidewände 
sichtbar. 

$ 113. Frühere Versuche über die Bildung chemischer Nieder- 
schläge in Gallerten. Die Bildung chemischer Niederschläge 
in Gallerten ist schon 1895 von N. Pringsheim und 1897 
bis 1899 von R. Ed. Liesegang untersucht worden. 
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N. Pringsheim?) füllte eine Glasröhre mit an 

_ Gelatineldsung, ließ diese erstarren und von beiden Enden 
Be . wässerige Lösungen von KCl und AgNO, (oder anderen Salzen 
_ — AgNO, und BaCl, oder K,CrO, ; Pb(C,H,O,), und K,Cr,0,; 

ZnSO, oder CuSO, und K,FeCy,; Pb(NO,), und K,Cr0, 4 
a aa den horinzontalen Gallertzylinder eintreten. Im Innem 
en der Gallerte, wo die Diffusionsströme beider Salze sich treffen, 
bildete sich eine dünne Querwand von AgCl mit begrenztem 

_ Wachstum, wenn die benutzten Salzlésungen äquiproportional 
waren oder die Salzmengen in der Volumeneinheit jeder Lösung 
chemisch äquivalent waren. Waren die Lösungen nicht äqui- 
proportional, so wuchs der Niederschlag unbegrenzt und die 
neuen Schichten des Niederschlags setzten sich auf der Seite 

_ an, WO sich die molekular minderwertige Lösung befand. Der 


N Zeitlang in die Dicke und sind permeabel, bevor sie ihr Wach#- 
3 tum sistieren und inpermeabel werden. Die absolute Dicke, 
= welche die Niederschläge mit begrenztem Wachstum erreichen, 

Ba nahm mit der Länge des Gallertpfropfes zu. 
N Die Diffusionsströme der den Niederschlag bildenden Salze 
er % sollen beiderseits auf den Niederschlag einen Druck ausüben 
und es sei „nicht ausgeschlossen, daß die Erscheinungen, die 
man als osmotischen Druck bezeichnet, nur die resultierende 
Wirkung der Druckkräfte zweier Diffusionsströme ist, ... die 

sich einander entgegen bewegen‘. 

Der Niederschlag braucht nicht dort, wo er in der Gallerte 
entstand, stehen zu bleiben, sondern er kann in einer ganz 
bestimmten Richtung langsam fortgeschoben werden, solange 

er sich nicht an die Glaswand angesetzt hat. Beim Entgegen- 
wandern von Silbernitrat und Chlorbaryum wurde er nach 
letzterem hin verschoben, mochte letzteres molekular minder- 

> RE wertig oder mehrwertig sein. Eine Abhängigkeit der Ver- 
schiebungsrichtung von dem relativen Molekulargewicht der 
= beiden Lösungen war nicht vorhanden. Bei Einwirkung von 
 AgNO, auf KCl, CuSO, auf K,FeCy,, K,FeCy, auf Zn80, 
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, auf K,Cr,O, war ebenfalls die des 
Niederschlags stets pach dem zuletzt genannten Salze gerichtet. 

R. Ed. Liesegang }) hat Röhrchen mit Silbernitratgallerte 
in eine Flasche mit Lésungen von NaCl, KBr, KJ gebracht 
md das Fortschreiten des Niederschlags von AgCl, AgBr und 
Ag] gemessen. Die von beiden Seiten auswachsenden Chlor- 
slbermassen treffen dann nicht in der Mitte zusammen, sondern 
ie lassen dort einen vollkommen klaren Zwischenraum, dessen 
länge mit der Länge des Röhrchens zunimmt, und von der 
Konzentration beider Salzlösungen abhängt. 

Nach Liesegang wird der” Diffusionsdruck eines Salzes 
arch Zusatz von Gelatinelésung zu wässeriger Salzlösung 
ganz erheblich abgeschwächt. 

Derselbe hat auch beim Entgegendiffundieren von CINa 
md AgNO, in Gallertplatten solche schon von Pringsheim 
beobachtete Niederschlagsverschiebungen wahrgenommen. Bei 
iquiproportionalen Lösungen war die Grenzlinie eine Gerade, 
wnkrecht zur Verbindungslinie der beiden Tropfen, die sich 
uf der Gallertplatte ausbreiten. War die Wertigkeit beider 
lösungen verschieden, so war die Grenzlinie gebogen und die 
tonvexe Seite zeigte nach dem mehrwertigen Salze. Die Chlor- 
übermasse auf der Gallertplatte war oft von feineren, dichteren 
Doppellinien durchsetzt, die in bestimmten Abständen parallel 
nr Grenzlinie lagen. 

In den Röhren zeigten sich regelmäßige Folgen von 
«imalen dichteren und weniger dichten Stellen, namentlich 
dan, wenn Silbernitratlösung in eine Gallerte dringt, die nur 
iuberst wenig NaCl enthält (2 g NaCl in 1 Liter 10 proz. 
Oelatinegallerte). 

Bei der Entstehung des AgCl in Gallerten soll die Gallerte 
im Ubergang des naszierenden (in normalem Zustande) un- 
lislichen Salzes aus dem monomolekularen in den polymole- 
ularen Zustand stark zu verzögern vermögen. Die Bildung 
wn Molekülkomplexen aus einzelnen Molekülen soll auch beim 
„Reifen“ der Bromsilbergelatineplatten eine Rolle spielen, 


1) R. Ed. Liesegang, Naturw. Wochenschr. 11. p. 353. 1896; 
themische Reaktionen in Gallerten 8°. p. 1—65. Düsseldorf 1898 ; Elektro- 
fe von Gallerten und ähnliche Untersuchungen 8°. Düsseldorf 1899; 
Versuche zur Nachahmung von Zellen p. 25—29. 
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indem das feinkörnige Bromsilber durch Erwärmen immer grob- 
körniger und dadurch die Lichtempfindlichkeit der Emulsion 
gesteigert wird. 

Nach Liesegang soll das Jodkalium ein starkes Lög. 
vermögen für das Jodsilber und die Gelatinegallerte besitzen, 
das Bromkalium dagegen weder Bromsilber lösen noch die 
Gallerte verfliissigen. Chlorsilber werde von Chlorstrontiun- 
lösung leichter als von Chlornatriumlösung gelöst. 

Ich glaube, daß die interessanten Beobachtungen vo 
Pringsheim und Liesegang durch die Grenzflächenspannung 
der ölartigen Flüssigkeiten erklärt werden, die aus dem «-Lein 
und dem chemischen Niederschlag aus den wässerigen $alz- 
lösungen entstanden sind, wenn man dabei berücksichtigt, daß 
die Niederschläge ein wenig in den Salzlösungen löslich sind, 
aus denen sie sich gebildet haben. 

In neuester Zeit hat Lobry de Bruyn 3) kolloidale Lösungen 
erhalten mit Gelatine und Quecksilber, Silber, Gold, Schwefel, 
den Halogenverbindungen des Silbers, den Sulfüren und Hydrozy- 
den der schweren Metalle, Silberchromat, Berliner Blau, Ferre- 
cyankupfer etc. Nach ihm scheine im allgemeinen Gelatine 
die Bildung eines sichtbaren Niederschlages für amorphe Sub 
stanzen leichter zu verhindern, als für kristallinische Sub- 
stanzen. 


§ 114. Zellen aus Leim oder Eiweiß mit Hisensalzen. Ein | 


Trog aus zusammengeschmolzenen Spiegelglasplatten von 
4x4x lcm wurde mit verdünnter wässeriger Lösung von 
Fe(OH), gefüllt und auf die Oberfläche der Flüssigkeit ein 
Stückchen trockner $-Leim gebracht. Bei Auflösung de 
Leims löste sich ein Teil ab und sank zu Boden. Es entstand 
ein an der Flüssigkeitsoberfläche hängender Tropfen mit kon- 
zentrischen hellen und dunkelbraunen Schichten, sowie am 
Boden der Flüssigkeit eine Bodenblase mit zahlreichen festen 
Schaumfalten. Der an der Flüssigkeitsoberfläche zurück 
gebliebene Leim quoll zu einer flachen Blase von 7,5 mm 
Durchmesser und 5 mm Höhe auf, mit 3,2 mm hohem ver 
tikalen Abstand von Kuppe und Bauch. Derselbe zeigte ab 
wechselnd dunkle und helle konzentrische Schichten einer 


1) Lobry de Bruy 
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gallertartigen Masse und im Innern derselben helle runde 
Blasen von 0,5 mm und dunkelbraune Kugeln von 0,05—0,2 mm 
Durchmesser. 

Bei starker Vergrößerung erschien die Oberfläche der 
dunkelbraunen Kugeln mit zahlreichen randen Blasen besetzt. 
Die dunkelbraunen Kugeln selbst bestanden aus stärker 
brechender Substanz als die umgebende Leimmasse und waren 
besonders zahlreich im oberen a . 

Teil der gallertartigen Blase ver- S— 
teilt (Fig. 165, a) 

Die hellen Blasen zeigten ! 
eine dunkelbraune Hülle von Fig. 168. 
stirker brechender Substanz als 
der helle, orangefarbene Inhalt, in dem kleinere Blasen und 
Schaumzellen mit Wänden von größerer Lichtbrechung als die 
Grandmasse verteilt waren. 

Läßt man eine Mischung von 5 proz. Gelatinelösung mit 
einer verdünnten Lösung von Fe(OH), auf einer reinen Queck- 
silberfliche eintrocknen, so entsteht eine Lamelle mit festen 
Randfalten und sternförmig angeordneten Kristallen in der 
Nähe des äußeren Randes, die sich aus kreisrunden Blasen 
abgeschieden haben. Wird ein Teil der noch nicht vollständig 
erstarrten zähflüssigen Masse mit einer Nadel unter ein Deck- 
glas auf einen Objekttriger gebracht, so sind darin bei 
starker Vergrößerung konische Röhren mit Anschwellungen 
und Schraubenwindungen zu erkennen, die im Innern mit 
einzelnen runden Blasen und zusammenhängenden Schaum- 
zellen gefüllt sind. Die Wände der Röhren zeigten negative 
Doppelbrechung mit optischer Achse normal zur Wandfläche 
(Fig. 165, 2, e, a). 

Wurde anstatt des Leimes eingetrocknetes Hühnereiweiß 
auf die Oberfläche der Fe(HO),-Lösung in dem kleinen Glas- 
trog gebracht, so entstand zwar keine flache Gallertblase, 
wohl aber eine Schaummasse mit zahlreichen festen Wänden, 
aus der einzelne am Ende geschlossene Röhren oder Hörner 
hervortraten, von ähnlicher Gestalt wie bei den Metallsalz- 
vegetationen. 

Läßt man nach der oben (§ 25) beschriebenen Röhrchen- 


methode Hühnereiweiß oder Blutserum mit wässerigen Lösungen 
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von Ferrooxychlorid mit 7—0,07 Proz. Fe(HO,)Cl oder Eisen. 
chlorid verschiedener Konzentration langsam zusammenfließen, 
so entstehen periodische Niederschläge, braune Schläuche nit 
ölartigen flüssigen Wänden, die das Bestreben haben, Kip. 
schnürungen, Anschwellungen, Schraubenwindungen oder kolben. 
förmige Enden zu bilden, in getrennte Blasen zu zerfallen und 
dann zu erstarren; oder Scheidewände zu bilden und dies 
nach dem Erstarren normal zur ursprünglichen Stromrichtung 
an der dünnsten Stelle zu durchbrechen, wie ich dies auch 
bei den Niederschlagmembranen und Metallsalzvegetationen 
mit K,FeCy,-Lésung beobachtet habe ($$ 25 und 29). Daneben 
entstehen aneinander hängende kugelförmige Blasen oder 
Schaumzellen mit feinen scharf gezeichneten Schaumwände 
und Randwinkeln von 120°. Bei 0,7 proz. Lösung von Fern. 
oxychlorid entstanden auch kolbenartige Gebilde mit dicken 
Wänden, wie bei den Myelinformen. 

Die bei der Einwirkung auf das Eiweiß entstandenen 
Wände aus ölartiger Flüssigkeit erstarrten bei verdünnten 
Eisenlösungen eher, als bei konzentrierten Lösungen und ware 
bei letzteren zuweilen noch 12 Stunden nach dem Zusammen 
bringen flüssig. 

Eine verdünnte Lösung von FeCl,, in einem Glastrog mit 
Blutserum 6 Wochen lang bei 36 bis 38° C. in Berührung, 
wurde allmählich durchsichtiger und gab Schaummassen mit 
sehr feinen braunen Wänden, die aus klebriger Flüssigkeit m 
bestehen und sich allmählich in dem Blutserum aufzulösen 
scheinen. 

In der Grenzzone von Eiweiß und der wässerigen Lösung 
von FeCl, etc. traten häufig Luftblasen auf, die sich zu größeren 
Blasen vereinigen oder auf Kreisbogen liegen bleiben. Diese 
Luftblasen haben sich an der Grenze der ölartigen und wässerigen 
Flüssigkeit abgeschieden und in den Kanten der Schaumwände 
angesammelt. Die gelb gefärbten Teile des Serums mit den 
Schaummassen waren stärker doppeltbrechend als die Um 
gebung. 

Wurden in derselben Weise Hühnereiweiß oder Blutserum 
mit wässerigen Lösungen von Ferrum citronatum in Gla 
réhrchen unter einem Deckglas zusammengebracht, so emt 
standen ebenfalls kugelférmige Blasen und Schaumzellen mit 
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dicken Wänden, in denen zahlreiche kleinere Blasen von ee 
0,0005—0,001 mm Durchmesser verteilt lagen. Kleine Teilchen 
in der Nähe der kugelférmigen Wände der großen Blasen 
zeigten Brownsche Molekularbewegung, ein Zeichen, daß an 
ihrer Oberfläche periodisch Ausbreitungswirbel auftreten. Die 
Schaumwände lösten sich in dem umgebenden Eiweiß wieder 
auf; in Hühnereiweiß leichter als in Blutserum. Nach 12 Stunden 
war das ganze Eiweiß in dem Glasröhrchen mit unzähligen 
feinen kugeligen Körnchen und Blasen von 0,0005 mm oder 
kleiner erfüllt. Es hatte sich also durch Einwirkung des 
Ferrum citronatum eine Emulsion von Kügelchen in einer 
wässerigen Flüssigkeit, wie Milch, gebildet. 


Ähnliche Kugeln und Schaummassen entstanden bei der 
Einwirkung von Ferrum lacticum auf Eiweiß. Doch erstarrten 
die Schaumwände hier bald unter Bildung von Randfalten, 
also unter Abscheidung von unsichtbaren Schaumwänden im 
Innern der erstarrenden Lamellen. 

Alle diese Versuche zeigen, daß Eiweiß und wässerige 
Lösungen von Eisensalzen in kurzen Zwischenräumen ölartige 
flüssige Niederschläge bilden, mit Oberflächenspannung an 
der Grenze mit der umgebenden wässerigen Flüssigkeit. Die 
flüssigen Wände der hierdurch gebildeten Blasen und Schaum- 
zellen erstarren je nach der Natur und Konzentration der 
Salzlésungen in kürzerer oder längerer Zeit. 

$ 115. Zellen von ß-Eiweiß mit Eisenchlorid oder Salzsäure. 
Schnelle Diffusion durch flüssige Wände. Läßt man in eine 
10- oder 3 proz. Lösung von $-Eiweiß (§ 91) aus Hühnereiweiß 
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oder Blutserum (spezifisches Gewicht 1,002 oder 1,0007) ip 
einem Probierröhrchen einige Sekunden lang aus einem 0,5 mm 
weiten Heberrohr (vgl. oben § 26, Fig. 17) 1 proz. Lösung 
von Eisenchlorid einfließen, so werden nach 1 Min. braun 
Schläuche von 80—80 mm Länge und 4 mm Durchmesser 
sichtbar, mit Anschwellungen und Verzweigungen und einem 
birnförmigen Säckchen am Ende, deren Volumen in verdünnter 
8-Eiweißlösung schneller wächst, als in konzentrierter Lösung, 
die sehr langsam herabsinken oder auch wohl in die Höhe 
steigen, sich wieder auflösen oder bei Wiederholung des Ver. 
suches sich als braune Massen am Boden der Eiweißlösung 
ansammeln (Fig. 167, a, 6, c. Die braunen Massen 
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Fig. 167. 


unter dem Mikroskop zahlreiche zusammenhängende Schaun- 
wände, Blasen und Kugeln. 

Ähnliche Schläuche mit Anschwellungen, Verzweigungen, 
Schraubenwindungen und birnförmigen Enden, aber mit wei 
lichen oder milchigen Wandungen bildeten sich, wenn Salz 
säure vom spezifischen Gewicht 1,038 oder 1,0015 aus der 
Heberöffnung in die wässerige Lösung von A-Eiweiß einige 
Sekunden einfloß (Fig. 167, d, e, f). 

Läßt man durch ein dünnes Glasrohr am Boden eine 
Probierrohres (Fig. 2, § 6) mit 3-Eiweißlösung langsam ei 
spezifisch schwerere Lösung von FeCl, oder CIH zufließen, ® 
entstehen in der Lösung von #-Eiweiß ähnliche braune oder 
weißliche Schläuche mit Anschwellungen und Einschnürungen, 
zuweilen von 5—8 cm Länge, in so kurzer Zeit, daß ein ge 
wöhnlicher Flüssigkeitsstrahl in so kurzer Zeit nicht so hoch 
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steigen kann. Man muß annehmen, daß in der kolloidalen 
wässerigen Lösung von f-Eiweiß schon unsichtbare Wände 
einer ölartigen Flüssigkeit vorhanden waren, an deren Ober- 
fäche sich die zugebrachte Lösung von FeCl, oder CIH schnell 
ausgebreitet und dann in kurzen Zwischenräumen oder periodisch 
einen neuen Niederschlag gebildet hat, durch dessen flüssige 
sehr dünne Wände Wasser von außen nach innen zum FeCl, 
oder CIH diffundierte und das Volumen des Schlauches schnell 
vergrößerte. 

Die Volumenzunahme ist bei verdünnten Lösungen größer 
als bei konzentrierten, weil bei ersteren die Olhaut dünner 
ist als bei letzteren. 

Nach meiner Erfahrung sind diese Versuche das beste 
Beispiel einer Diffusion durch dünne ölartige Wände. 

In der trüben Schlauchwand waren Teilchen mit anderer 
Liehtbrechung, Blasen und Schaumwände verteilt, wie wir sie 
bei allen flüssigen Niederschlägen kennen gelernt haben. Die 
Dicke der Schlauchwand vergrößerte sich allmählich durch 
Kontaktwirkung mit dem schon gebildeten, aber noch nicht 
abgeschiedenen Niederschlag von $-Eiweiß mit dem zugesetzten 
FeCl, oder CIH. 

Läßt man umgekehrt aus einer Heberöffnung $-Eiweiß 
(1,002) in einen Glastrog von 10 x 10 x 1cm mit vier über- 
einander geschichteten Lagen Salzsäure vom spezifischen Ge- 
wicht 1,010, 1,005, 1,002 und 1,001 einströmen, so bildet der 
einfließende Strahl Schranben- oder Wellenlinien. Nach unten 
nahm der Durchmesser des Strahles von 0,5 bis 0,7 mm zu und 
sank später wieder auf 0,4 mm. Der einfließende Strahl über- 
tog sich mit einer dünnen Haut ölartiger Flüssigkeit, deren 
sehr geringe Dicke und Oberflächenspannung an den konkaven 
Stellen größer als an den konvexen Stellen war. Das Volumen 
dieses Schlauches nahm zuerst’zu und später ab. Unten zerfiel 
der Strahl in Tropfen, deren Volumen durch Diffusion kleiner 
wurde, und in Schaumflocken, die sich an der Schattenseite 
der Glaswand festsetzten. Die Schaumwände dieser Flocken 
bestanden also noch aus ölartiger Flüssigkeit und zeigten 
negative Photodromie. 

$ 116. Zellen von Leim oder Eiweiß mit Kieselsäure. Ein 
Tropfen 8-Leim, der am unteren Ende eines Glasstabes er- 
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starrt war, wurde in einen Trog mit 1 proz. wässeriger Kiese. 
säure gehängt. Aus ‚dem Leimtropfen entstand, ähnlich wie 
bei den $ 33, Figg. 39—41 beschriebenen Versuchen, ein bim. 

e förmiges klaresSäckchen mit glatter 

Dar gallertartiger Wand von 0,2 mm 

e d Dicke und birnférmigen oder kugel- 

förmigen Schaumwänden im Innen 

(Fig. 168, A, 1, m). Kurze Zeit war 

in dem Säckchen ein abwärk 

gehender Körnchenstrom zu be 

merken, wie in den Leimtannat 

zellen ($ 100). Das Säckchen quel 

auf, löste sich nach 15 Min. von 

Glasstab und sank in der Kiesel. 

säurelösung zu Boden. An seiner 

Außenfläche entstanden kolbenfir. 

mige Myelinformen. Nach 12 Stin- 

den konnte man in der gallert 

artigen Hülle des Säckchens, die 

eine Dicke von 0,5 mm erreidit 

hatte, einzelne Schichten erkennen. 

Bei Zubringen von Rosanilin färbte 

sich nur die Innenseite der Hülle tiefbraun, und im Innen 
des Säckchens wurden viele rote Körnchen sichtbar. 

Aus der Leimmasse des Glasstabes entstanden noch ander 
birnförmige Säckchen oder Zellen, die mit einer zarten, durch 
sichtigen Membran bekleidet waren, sich ablösten und zu 
Boden sanken. Einzelne Wände dieser Zellen speicherten den 
Rosanilinfarbstoff, andere nicht. 

Wurde der Tropfen #-Leim in 2 proz. statt in 1 pros 
Kieselsäurelösung gehängt, so quoll er in wenigen Minuten 
auf, bildete einen dickwandigen vertikalen Schlauch, der 
langsam herabsank, im oberen Teile Anschwellungen uid 
Einschnürungen zeigte, während von seinem unteren Teile» 
rascher Folge sich einzelne Stücke mit spitzen Enden ablésten 
(Fig. 168, d,c,d,f) und dann am unteren Ende sich kugek 
förmig abrundeten. Der Inhalt der Zellen konnte kleinere 
spezifisches Gewicht als die 2 proz. Kieselsäurelösung (1,0l) 
haben. Zuweilen war das untere Ende dieser Stücke 
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Zellen hakenförmig aufwärts gebogen, wie bei den Zellen 
ron Cu,FeCy, oder Co,FeCy, (§ 26, Fig. 18. Die zu Boden — 
gesunkenen Zeilen quollen stark auf und bildeten eine Schaum- 
masse mit kugelförmigen Blasen im Innern (Fig. 168, a). 

Mit dem Mikroskop lassen sich im Innern der Leim- _ 
silicatmassen viele kleine Kugeln von 0,003 mm Durchmesser 
erkennen, die auf Kreisen von 0,083 mm Durchmesser lagen, _ 
also in flüssigen oder flüssig gewesenen Schaumwänden ver- 
teilt waren. Zuweilen habe ich auch von Kugelflächen ge- si 


von ähnlicher Gestalt, 
Plateauschen Drahttetraeders. 
An den gallertartigen Massen war nur in seltenen Fällen 
schwache Doppelbrechung zu bemerken. BER 
Eingetrocknetes Hühnereiweiß quoll in 2 proz. Kieselsäure- Fig 
lösung auf und bildete von Kugelflächen begrenzte Massen Er 
mit einer anfangs glatten, später faltigen Oberfläche und zahl- — ae 
reichen kugelförmigen Blasen und Schaumwänden mit Rand- — 
winkeln von 120° im Innern. Die Zellen am Rande wuchsen 
schneller als die Zellen im Innern, ähnlich wie bei Mn 
in Wasser, aber ia his als bei Leimtannat. 


gelagert waren und auf Kreisen oder Milipeop. von 0,6—0,08 ond ees 
Durchmesser lagen. 

ß-Leim quoll in derselben zu einer 
schaumlosen Masse auf, die keine Doppelbrechung zeigte. a 

Wie #-Leim mit Gerbsäure bilden $-Leim oder Eiweiß 
mit wässeriger Kieselsäure ölartige Flüssigkeit, welche an der 
Grenze mit der umgebenden wässerigen Flüssigkeit eine Ober- 
fächenspannung besitzt und mit dieser wässerigen Flüssigkeit 
hohle Blasen und Schaumzellen bildet, die durch Diffusion 


Wasser aufnehmen und wachsen und deren Wände später ra 
starren. | 


$ 117. Zellen aus Eiweiß mit Gerbsäure und Bitronensihere. 
Pestes Eiweiß in 5 proz. Gerbsäurelösung gibt in °/, Stunden 
eine hohle runde Blase von 1,5 mm Höhe, von der in den 
ersten Minuten ein Schlierenstrom abwärts fließt. Die hohle 
Annalen der Physik. IV. Folge. 11, 
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Blase scheint sich bald mit einer festen Membran zu umhüllen, 
Zuweilen bemerkt man für kurze Zeit in der Randzone de 
Eiweiß kreisförmige fließende Flächen, die bald erstarren und 
von Methylenblau und Rosanilin nicht gefärbt werden. 

Auch in wässeriger Citronensäure bilden &-Leim, £-Leim, 
Hausenblase und Eiweiß Zellen mit nahezu kugeligen glatten 
Wänden, von denen kurze Zeit ein Schlierenstrom ausgeht, 
später Blasen und Schaumwände, die sich bei Eiweiß schließlich 
ganz auflösen. 

Die Erscheinungen verlaufen so, daß ich eine Bildung 
ölartiger Lösungen von Citronensäure mit Leim, Hausenblase 
und Eiweiß dadurch für nachgewiesen halte, die in Wasser 
flüssige Lamellen bilden und dann erstarren können. Jedoch 
scheinen Bildung und Haltbarkeit dieser ölartigen Verbindungen 
von Konzentration und Temperatur in engen Grenzen besonders 
begünstigt zu werden, worüber weiterer Versuche entscheide 
müssen. 

§ 118. Lösungen von Stärke und Kalksalzen. Lösunga 
von Calciumnitrat, Natriumphosphat oder Kaliumsilikat, welche 
aus einer 1 mm weiten Heberöffnung in eine 0,2- oder 2 pro. 
Lösung von Kartoffelstärke einfließen ($ 26, Fig. 17), gebe 
gerade glatte Strahlen ohne Schraubenwindungen, an deren 
Oberfläche also keine merkliche Oberflächenspannung herrscht, 

Dagegen sind Calciumkarbonat und Calciumphosphat in 
wasserarmer und wasserreicher Stärkelösung verschieden löslich. 
Kalksalze und Stärke zeigen ähnliche Erscheinungen wie die 
Haloidsalze des Silbers und Leimes ($ 111—112). 

Ein Glastrog von 6 x 4 x 1 cm wurde mit Kartoffelstärke 
lösung gefüllt, die 2 Proz. Caleiumnitrat enthielt, und ein 
Körnchen Soda oder kristallisiertes Phosphorsalz eingeworfen 
Aus dem Korn entstanden statt der oben § 35 beschriebenen 
Vegetation ein brauner flacher Tropfen, wie ein Quecksilber 
tropfen, am Boden einer weißlichen Schaummasse. Nath 
12 Stunden war der Bodentropfen verschwunden und an de 
Schattenwand des Glastroges hatten sich zahlreiche Schaun- 
flocken angesetzt. Es waren also Flocken mit flüssiger Ober 
fläche und negativer Photodromie entstanden, während obne 
Stärke sich Vegetationen mit positiver Photodromie (§ 35) g 
bildet hatten. 
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Die aus dem Sodakorn entstandene Schaummasse wurde 
in einen hohlen Glasfaden aufgesogen und der Glasfaden unter 
ein Deckglas in Wasser gelegt. Mit dem Mikroskop zeigten 
sich im oberen Teile des Glasfadens einzelne oder aneinander 
gebackene Kugeln von 0,02 mm, die zwischen gekreuzten Nicol- 
schen Prismen ein dunkles Kreuz, in seltenen Fällen auch 
einen dunklen Ring vom halben Durchmesser der Kugel zeigten. 
Eine Kugel zeigte ähnliche Erscheinungen, wie ein zweiachsiger 
Kristall, ein dunkles Kreuz mit zwei kleinen i b 
Kreisen, welches bei Drehen des Objekttisches +4. 
um 45° in zwei dunkle Hyperbeln überging 
(Fig. 169, a, 3). 

Wurden der Stärkelösung 5 Proz. Calciumnitrat zugesetzt, 
so entstanden keine Flocken, sondern eine zähe, Faden ziehende 
flüssige Gallerte. In der Gallerte lagen viele Flüssigkeits- 
kugeln von 0,005 mm mit kleinen Kalkspatrhomboedern im 
Innern. Aus Phosphorsalz hatten sich Sphärokristalle erster 
Klasse (8 42) gebildet. 

In hohle lange Glasfäden von 0,5—1 mm Durchmesser 
wurde eine Lösung von löslicher Stärke (1,05) aufgesaugt, der 
2 Proz. Calciumnitrat zugesetzt war. Die an beiden Seiten 
zugeschmolzenen Glasfäden wurden in einem mit Wasser ge- 
füllten langen Probierrohr auf 100° erhitzt und langsam er- 
kalten gelassen, um die gute Ausbildung der Schaumwände 
aus wasserarmer Stärkelösung zu begünstigen. Die lösliche 
Stärke bildete bei 100° eine klare, durchsichtige Flüssigkeit, 
bei gewöhnlicher Temperatur eine weiße Gallerte. 

Von dem Glasfaden mit caleiumnitrathaltiger Stärkegallerte 
wurden je zwei 40 mm lange Stücke mit dem Glasmesser ab- 
geschnitten, das eine Ende zugeschmolzen oder mit geschmol- 
nem Paraffin geschlossen, und beide nebeneinander mit dem 
offenen Ende unter ein Deckglas auf einen Objektträger ge- 
legt. Unter das Deckglas wurde eine Lösung von Soda (1,02) 
oder Natriumphosphat (1,045) gebracht. 

Mit Sodalösung zeigten sich nach 1 bis 2 Tagen im Innern 
der Glasfäden doppeltbrechende Kalkspatrhomboeder von 0,001 
bis 0,05 mm auf Kreisbogen von 0,06—0,12 mm Durchmesser 
verteilt. Die kleinsten Rhomboeder lagen in der Nähe des 
Endes des die größten 16 mm davon ent- 


Fig. 169. 
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\ x  fernt. Alle waren offenbar aus Kugeln oder Linsen in den 
re Kanten von Schaumwänden abgeschieden. An einer Stelle 
Br: % lagen sechs aus gleich großen Kugeln entstandene Rhomboeder 
mit radialer Achse um eine zentrale Kugel gleicher Größe 
x herum, und bildeten einen Sphärokristall von 0,1 mm. Am 
geschlossenen Ende des Glasfadens war ein Skalenoeder mit 
_ _Rhomboederflachen an beiden Enden entstanden. Gelegentlich 
lagen die Kalkspatrhomboeder in der Wand eines schrauben- 
 förmigen Schlauches oder auf Spiralen oder Kreisen von 0,4mm 
Durchmesser oder die doppeltbrechenden Massen waren in 
radialen Fächern um eine Kernblase herum gelagert. 
| Mit Natriumphosphat bildeten sich in den Glasfäden mit 
od Rs Calciumnitrat und Stärkegallerte dunklere Querschichten mit 
’ ebenen, oder kugelförmigen Grenz- 
flächen, in nahezu gleichen Ab- 
ständen von 1— 1,2mm voneinander, 
oder schraubenförmige Schläuche, 
oder gewundene, langgestreckte 
Kegel, oder gerade Schläuche mit 
Einschnürungen, Anschwellungen 
und rundem Kopf (Fig. 170, a, b,¢} 
Zwischen diesen einfach brechenden Gebilden, welche ähnlich, 
aber weniger regelmäßig geformt waren, wie die oben (§ 108) 
beschriebenen Querschichten aus braunem Silberchromatleim, 
lagen Strahlenbüschel von. doppeltbrechenden Kristallen. 

Ähnliche Erscheinungen erhielt ich, wenn die Glasfäden 
statt mit löslicher Stärke mit einer Lösung von dialysierter 
Kartoffelstirke (1,03) gefüllt waren, der 2 Proz. Ca(NO,), zu- 
gesetzt war. 

Wurde unter das Deckglas statt der Sodalösung eine ver- 
dünnte Lösung von Kaliumsilikat gebracht, so bildete sich an 
der Mündung des calciumnitrathaltigen Stärkeröhrchens eine 
einfach brechende, feinkörnige Schaummasse und im Innem 
lagen auf Schaumwänden eine Reihe doppeltbrechender Kugeln 
von 0,024 mm oder kleiner, deren Oberfläche mit doppelt 
brechenden Kristallnadeln von 0,005 mm Länge, wie mit 
Stacheln besetzt war. Die mit Schaummassen gefüllten Kugeln 
waren in der Nähe der Röhrchenmündung am größten, wurden 
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0,001 om ‘amit größerer Liehtbrechung als die Umgebung Lg 

mit radial angeordneten Blasen im Innern, deren Oberflächen- | 


schicht beim Drehen zwischen gekreuzten Nicolschen Prismen § 


für bestimmte Lagen dunkel wurde. Im Innern dieser kleinen : 
einzelnen oder zusammengebackenen Kugeln lagen einfach oder 
schwach doppeltbrechende Oktaeder mit Auslöschungsrichtung © 
parallel einer Oktaederkante, oder die Kugeln waren mit doppelt- 
brechenden Schaummassen gefüllt. 

Diese Versuche lehren, daß Kalksalze mit wasserarmer 
Stärkelösung eine Ölartige Flüssigkeit bilden und aus dieser 
später in Form von Rhomboedern oder anderen Kristallen sich 
abscheiden, in Übereinstimmung mit meinen früheren Ver- 
suchen über wasserarme und wasserreiche Stärkelösung ($ 94). 


8119. Resultate. 1. Bei der Mischung wässeriger Lösungen 
von Alkalibichromat und Silbernitrat entstehen rote doppelt- 
brechende Kristalle von Silberbichromat. Dieselben Salz- 
lösungen geben bei Gegenwart von «- oder A-Leim eine öl- 
artige braune Flüssigkeit A — Silberchromatleim —, deren 
Grenze mit der umgebenden wässerigen Flüssigkeit B eine 
Oberflächenspannung zeigt. 

Der Niederschlag von Silberbichromat entsteht in kurzen 
Zwischenräumen oder periodisch und wird reichlicher gelöst 
von wasserarmer als von wasserreicher Leimlösung. 

2. Die Oberflächenspannung der Lösung von Silberchromat- 
lim ist kleiner an der Grenze mit konzentrierter, als an der 
Grenze mit verdünnter Leimlösung. 

3. Unter dem Einfluß der Oberflächenspannung bildet 
Silberchromatleim in $-Leimlösung wechselnder Konzentration 
Blasen, aneinanderhängende Schaumkammern und Röhren mit 
Anschwellungen, eigenartig gebaute verzweigte Zellen, oder 
tine homogene klebrige Flüssigkeit. 

4. Dringt Alkalibichromat- bez. Silbernitratlösung in dünne 
Glasröhrchen mit silbernitrathaltiger bez. alkalibichromat- 
haltiger Leimgallerte ein, so bildet der Silberchromatleim unter 
dem Einfluß der Oberflächenspannung braune Querwände, die 
von Kugelflächen oder Schraubenflächen begrenzt sind. Mit 
der Entfernung vom Ende der Röhrchen wächst der Abstand 
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Die Querschichten fehlen in der Mitte der Röhrchen, yp 
die einfließenden Salzlösungen aufeinander treffen und gestaut 
werden. Der schichtenfreie oder reaktionsfreie Raum in der 
Röhrchenmitte ist um so kürzer, je kürzer die Glasröhrchen sind, 

Die braunen Schichten von Silberchromatleim entstehen 
auf einer größeren Strecke, wenn die Salzlösung nicht von 
beiden Seiten, sondern nur von einer Seite in das Röhrchen 
mit Leimgallerte eindringt. 

5. Nach einigen Tagen zerfallen die braunen Schichten 
in einzelne runde Kugeln, aus denen sich einfach brechende 
reguläre Kristalle (Leim oder Silberchromatleim?) abscheiden 
in Form von Würfeln, Tetraederzwillingen und Granatoeden. 

6. Ähnliche Querschichten, von Kugel- oder Schraube- 
flächen begrenzt, und ähnliche reaktionsfreie Räume in der 
Röhrchenmitte, wie bei Silberchromatleim, entstehen beim Ein. 
dringen von Silbernitratlésung in Leimgallerte mit NaCl oder 
KBr, indem sich ölartige Niederschläge von Silberchloridlein 
und Silberbromidleim abscheiden, mit Oberflächenspannung a 
der Grenze mit der umgebenden wässerigen Leimlösung. Auch 
hier dringt das Silbernitrat in einseitig geschlossene Röhren mit 
Leimgallerte weiter ein, als in auf beiden Seiten offene Röhren. 

7. Beim Eindringen von Kupfersulfat- oder Eisenchlorid- 
lösung in Leimgallerte mit Alkalibichromat oder Ferrocyan- 
kalium entstehen ähnliche ölartige Flüssigkeiten von Kupfer- 
chromatleim, Eisenchromatleim, Ferrocyankupferleim mit Ober- 
flächenspannung und unter dem Einfluß dieser Oberflächen 
spannung ähnliche Gebilde, wie bei Silberchromatleim, Röhren 
mit Anschwellungen, Blasen etc. 

8. Wässerige Lösungen von Silbernitrat und Natriun- 
chlorid, Kaliumbromid, Kaliumjodid (ohne Leim) geben einen 
flüssigen Niederschlag von wasserhaltigem Silberchlorid, Silber- 
bromid, Silberjodid mit Oberflächenspannung an der Grenz 
mit den wässerigen Salzlösungen, der Röhren mit kugelförmigen 
Anschwellungen bildet, nach kurzer Zeit Wasser abgibt und 
erstarrt. Dieser Niederschlag bleibt am längsten flüssig bei 
Silberbromid. Die Oberflächenspannung war bei Silberjodid 
am größten, bei Silberchlorid am kleinsten. 

9. Beim Einfließen von Silbernitratlösung mit #-Leim in 
wässerige Lösungen von NaCl, KBr, KJ überzieht sich der 
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Niederschlagmembranen etc. 


sinflieBende Strahl mit einer dlartigen Haut, deren One 
fächenspannung bei AgJ am größten ist und am schnellsten 
mmerklich wird. Die Reihenfolge der leimhaltigen Silber- 
haloide ist dieselbe, wie ohne A-Leim. Gleichzeitig entstehen 
an der Grenze beider Salzlösungen Schaummassen, dern IL 
Wände unter 120° gegeneinander geneigt sind und allmählich 
in der Leimlösung sich auflösen unter allmählicher Änderung a 
der Neigungswinkel und der Oberflächenspannung. Whee +e 
10. 8-Leimlésung mit Silbernitrat, welche aus einer 
Heberöffnung langsam in Lösung von NaCl oder KBr ein- Br; 
strömt, bildet einen schraubenförmigen Strahl, an dessen kon- 
kaver Seite eine größere Oberflichenspannung herrscht, als 
auf der konvexen Seite. Der Strahl zerfällt in den unteren 
Schraubenwindungen in viele Strahlen mit Wirbeltropfen am 
wteren Ende und später in horizontale Flockenschichten mit 
positiver Photodromie. 
11. Die Beobachtungen von N. Pringsheim und Ed. 
Liesegang über chemische Reaktionen in Leimgallerte er- 
klären sich durch die verschiedene Löslichkeit der periodisch 
gebildeten Niederschläge in wasserreicher und wasserarmer 
Leimlösung und die Oberflächenspannung an der gemeinsamen 
Grenze beider Lösungen. 
12. Leim und Eiweiß bilden mit wässerigen Lösungen 
wn Eisensalzen dlartige Niederschläge mit Grenzflächenspan- 
mung gegen die wässerige Salzlösung. Die aus dieser ölartigen 
Flüssigkeit bestehenden Wände der Blasen und Schaum- 
kammern erstarren nach längerer oder kürzerer Zeit, welche 
nit der Konzentration der Lösungen wechselt. 
13. Läßt man aus einer Heberöffnung von 0,5 mm eine 
Iproz. Lösung von Eisenchlorid oder Salzsäure einige Sekunden 
lang in eine wässerige Lösung von (-KiweiB einfließen, so ent- 
steht in einer Minute ein Schlauch aus Slartiger Flüssigkeit 
von 30—80 mm Länge und 4mm Durchmesser mit Anschwel- 
lmgen und rundem Kopf. Indem Wasser von außen nach 
imen durch die flüssige Schlauchwand diffundiert, quillt der 
Schlauch schnell auf; um so schneller, je dünner die Schlauch- 
wand ist, je verdünnter die einströmende Lösung von FeCl, 
oder CIH ist. An den festgewordenen Stellen wird die Wand 
durchbrochen und werden neue Schläuche mit Ölhaut gebildet. 
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Häufig entstehen Schläuche mit zwei Zweigen und runde 
Köpfen am unteren Ende. 
Ba 14. 6-Leim und Eiweiß bilden mit wässerigen Lösungen 
von Kieselsäure, Gerbsäure, Zitronensäure eine ölartige Flüssig- 
keit, welche an der Grenze mit der wässerigen Flüssigkeit eine 
= Oberflächenspannung besitzt, und mit dieser wässerigen Flüssig- 
keit hohle Blasen und Schaumzellen, auch zugespitzte Schaun- 
zellen bildet. Die Schaumzellen nehmen durch Diffusion Wasser 
auf und quellen. Später erstarren die Wände der Schaun- 
zellen. 
re 15. Lésungen von Natriumphosphat oder Soda, welche 
in Röhrchen mit calciumnitrathaltiger Stärkegallerte eindringen, 
_ geben periodische Niederschläge von ölartiger Caleiumphosphat- 
stärke oder Calciumkarbonatstärke, welche von Kugel- und 
Schraubenflächen begrenzte Schichten bilden, ähnlich de 
Schichten von Silberchromatleim (vgl. Nr. 4). 
16. Die wasserarme Lösung’ A und die wasserreiche 
Lösung B, welche ein Kolloid gleichzeitig mit Wasser bildet, 
lösen Salze und chemische Niederschläge in verschiedene 
Menge. 


15. Januar 1903. 
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He. 
Baits 2. Das optische Verhalten 
der Metallkolloide und deren Tetichengröße; 


von Felix Ehrenhaft. 
(Mitgeteilt aus den Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wien, __ (i 
Mathem.-naturw. Klasse. 112. Abt. Ila. 12. Februar 1903.) ar Li 
en Die nachfolgende Untersuchung bezweckt das — A 
4 Verhalten von suspendierten, metallischen Teilchen, ‚deren 
@ suf Grund der Resultate der elektromagnetischen Lichttheorie 
h m charakterisieren und in Gegensatz zu stellen zu isolierenden, _ 
she 


et, suspendierten Teilchen derselben Größenordnung, sowie auf 

das Verhalten der Teilchen selbst und deren Größe Rück- 
schlüsse zu ziehen. ET 

Die elektromagnetische Lichttheorie zeigt, daß zwischen 
Isolatoren und Leitern der Elektrizität strenge Unterschiede 
bestehen. Aus vorliegender Untersuchung geht hervor, daß 
diese Sonderung auch hier nicht bloß eine zur Anordnung des 
Themas zweckmäßige, sondern im tieferen Wesen der Er- 
scheinung wurzelnde ist. Es ist daher nötig, zunächst die 
theoretischen und experimentellen Resultate des optischen Ver- 
haltens isolierender, suspendierter Teilchen zu kennzeichnen, 
dann diesen das Verhalten der metallischen, suspendierten Sub- 
stanzen gegenüberzustellen. 


Wenn in einem durchsichtigen Medium, etwa Wasser oder 
Luft, feine Teilchen suspendiert werden, tritt eine Trübung 
desselben ein. Das von einem solchen trüben Medium diffus 
eflektierte Licht ist teilweise planpolarisiert und zwar am 
stärksten in jenen diffusen Strahlen, die in einer zum primären 
Strahl senkrechten Ebene zerstreut werden. Dies Phänomen 
entdeckte Tyndall. Es fand seine Erklärung durch Lord 
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Ehrenhaft. 


Rayleighs') Theorie, deren für uns wichtige Resultate hier 
angeführt werden. 

Fällt in einem Medium, in dem isolierende Kugeln gip. 
gebettet sind, deren Dimensionen klein sind gegen die Welle. 
längen des Lichtes, das etwa durch obenerwähnte trübe Medien 
oder kolloidale Suspensionen repräsentiert wird, ein plar- 
polarisierter Lichtstrahl auf eine solche Kugel, dann erfordert 
die Rayleighsche Theorie das Verschwinden des zerstreaten 
Lichtes in der Ebene senkrecht zur Richtung des einfallenden 
Strahles in allen Punkten der Normalen zum magnetischen 
Vektor des Lichtes. Trifft umgekehrt eine Welle natürlichen 
Lichtes ein solches Medium, dann wird das primär zerstreute 
Licht vollständig polarisiert in allen Punkten der durch das 
Zentrum der Kugel senkrecht zum einfallenden Strahl gelegten 
Ebene, wobei die bevorzugte Schwingungsrichtung senkrecht 
zum Primärstrahl ist. Die Polarisation kann aber, wie Soret? 
bewiesen hat, nur bei jenem Licht eine totale sein, das nur 
einmal diffus zerstreut wurde. Erleidet ein Lichtstrahl eine 
mehrfache Zerstreuung an anderen Kugeln, so bleibt die 
Polarisationsebene sowie die Lage des Maximums der Polari- 
sation zwar dieselbe, durch die Komponenten des sekundär 
zerstreuten Lichtes wird jedoch die Totalität der Polarisation 
gedrückt. Erst Teilchen, deren Dimensionen an die Licht 
wellenlängen heranragen, werden Licht nach den gewöhnlichen 
Gesetzen der Optik reflektieren und so die Reinheit der Er 
scheinung stören. 

J. J. Thomson) hat in dem Artikel „Über die Zer- 
streuung elektrischer Wellen durch Metallkugeln“ das Analogon 
für die Leiter der Elektrizität gelöst. Trifft ein planpolarisierter 
Lichtstrahl, dessen magnetischer Vektor senkrecht, dessen 
elektrischer Vektor in der Zeichenebene schwinge, eine Metal 
kugel, deren Dimension klein ist gegen die Wellenlänge de 
Lichtes, so verschwindet das zerstreute Licht in der Ebene, 
die durch das Zentrum der Kugel senkrecht zum magnetischen 
Vektor gelegt ist, längs der Geraden, die einen Winkel von 120 


2» vr Rayleigh, Phil. Mag. (5) 12. p. 81. 1881. 
2) C. Soret, Archives de sciences de Genéve 20. p. 429. 1888. 
8) J. J. Thomson. Recent researches in Electricity and — 
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Optisches Verhalten der Metallkolloide ete. 


mit FOR einfallenden Strahl bildet, an dem Punkte, an em 
die Welle die Kugel zum ersten Male trifft. Wenn also um- — pce 
gekehrt nicht polarisierte elektrische oder Lichtwellen eine SR 
Kugel treffen, die obige Bedingungen erfüllt, dann ist die Rich- 

tung, in der das diffus reflektierte Licht planpolarisiert ist, % x 


geneigt. Die bevorzugte Schwingungsrichtung ist senkrecht: Seid: 
mm primären Strahl. Der theoretischen Behandlung des u & 
Spezialfalles, daß die eingebettete Metallkugel klein ist gegen Me Peake Pe 
die Wellenlängen des Lichtes, liegen zwei Voraussetzungen zu : 
Grunde, auf deren Erfüllung wesentlich zu achten ist: ¥ 

1. Bedeutet o den spezifischen elektrischen Widerstand 
p die Permeabilität, a den Kugelradius, A die Wellenlänge der 
einfallenden Schwingung, V deren 


keit, so muß 
Vud 


Tr sehr groß sein. 


Wellenlänge der einfallenden so muß 


2 na 
_ klein sein. 


Ebenso wie bei isolierenden suspendierten Teilchen, wird in 

einem Medium, in dem eine große Zahl solcher metallischer oe 
Kugeln eingebettet ist, die Lage der Polarisationsebene nicht BETT zn 
geändert, wohl aber die Totalität der Polarisation gedrückt. 


lingen erreichen oder überschreiten, das Licht nach den ge- 
wÖhnlichen Gesetzen der Metallreflexion zerstreuen und so die 
Reinheit der oben beschriebenen Erscheinung stören. 

Die diffuse Reflexion des Lichtes an suspendierten, gegen 
die Lichtwellenlängen kleinen Metallteilchen folgt also anderen 
Gesetzen als denjenigen, die bei der analogen Erscheinung an 
isolierenden Partikeln, dem Tyndallphänomen herrschen. 

Denn wenn nicht polarisiertes Licht auf ein Medium trifft, 
in dem kleine, isolierende Kugeln eingebettet sind, dann hat 
das diffus reflektierte Licht das Maximum der Polarisation in 
allen Punkten einer durch das Kugelzentrum senkrecht auf 
die Richtung des einfallenden Strahles gelegten Ebene. wee 


. 
aa 
ler 
240 a 
- - 
en- 
1er 
al 
— 
ert 
ten 
len 
en 
ten 
cht 
= 
ine 
lie gegen die 
100 
ht- 4 
Jen 
4 
lichen, 
on 
ter 
all- 
des 
; 
en 
20! 
= 


EF. Ehrenhaft. 


Wenn dagegen Licht durch leitende, gegen die Licht 
EN wellenlängen kleine Kugeln diffus zerstreut wird, dann sind 
die Punkte der stärksten Polarisation auf einem Kogeluiaalh 
gelegen, dessen Achse durch die Fortpflanzungsrichtung der 
einfallenden Strahlen gegeben ist und dessen halber Scheitel. 
winkel 120° beträgt. 

3 Uber die Herstellung von Substanzen, bei welchen Teil 
RE chen eingebettet sind, die obige Vornumetunnge erfüllen — 
also nicht magnetische Metallpartikeln, deren Dimensionen im 
Vergleich zu den Wellenlängen des Lichtes klein sind —, wird 
sa vor den experimentellen Resultaten dieser Arbeit berichtet 
Ei Damit sind die entsprechenden theoretischen Fundamente 
des ersten Teiles festgestellt und es sollen nun einesteils die 
a bereits vorhandenen experimentellen Resultate erwähnt werden, 
Er andererseits die Methode, sowie die Resultate der nachfolgenden 

Untersuchung angeführt werden. 


Methode der Untersuchung. 


Die Polarisationsmessungen wurden mit dem Photop 
meter von Cornu ausgeführt. Die durch ein achromatisches 
Linsensjstem parallel gemachten Zentralstrahlen einer sehr 
konstanten Bogenlampe fielen senkrecht auf die Seitenfläche 
eines planparallelen Glastroges in das Innere der jeweiligen 


er Abblenden jedes natürlichen oder von den Trogwänden oder 
anderweitig reflektierten Lichtes wurde sorgfältig geachtet. 
Da die Lichtstrahlen an der Oberflächenschichte durch 
“am Trog angebrachte schwarze Papierstreifen abgeblendet 
wurden, konnte in das Polarimeter nur aus dem Innern der 
: N Flüssigkeit diffus reflektiertes Licht gelangen. 
a wee Der Gang der Untersuchung war etwa folgender: Zunächst 
wurde bei allen Messungen die Polarisationsart des diffus 
en reflektierten Lichtes untersucht. Da Gang und Resultat bei 
sy we allen Suspensionen gleich ist, ist es zweckmäßig, dies gleich 
hier anzuführen. 
| Das diffus reflektierte Licht zeigte, mit einem Nicol als 
ae untersucht, ein Intensitätsmaximum, jedoch bei 
_keiner Stellung des Analysators die Intensität 0. Bei Ein 
_ schaltung einer 4/4-Platte vor den Analysator mit der Haupt 
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Optisches Verhalten der Metallkolloide etc. 498 
schwingungsrichtung parallel der Maximumstellung des Analy- 
satorhauptschnittes gibt es keine Analysatorstelle mit der 
Intensität 0. Dieselbe Stelle wie vorher verbleibt die Maximum- 
stellung. Daher haben wir es in allen Fällen der nachfolgen- 
den Untersuchung mit teilweise linear polarisiertem Lichte zu 
tun. Die Polarisationsebene ist in allen Fällen gegeben durch 
die durch das einfallende und diffus reflektierte, beobachtete 
Strahlenbündel fixierte Ebene. Die bevorzugte Schwingungs- 
richtung ist also senkrecht zu dieser. 

Die quantitativen Messungen wurden mit dem Cornuschen 
Photopolarimeter, einem außerordentlich zweckdienlichen 
Apparate vorgenommen, der nebst den zur Polarisationsmessung 
nötigen Drehungen noch eine an einem Teilkreis ablesbare 
Drehung in der Vertikalebene gestattete, um das Polarimeter 
in verschiedene Neigung gegen den einfallenden Strahl ein- 
zustellen. Es muß an dieser Stelle auf eine ausführliche Be- 
schreibung des seinen Hauptbestandteilen nach aus einem 
doppeltbrechenden Wollaston mit Teilkreis und einem Nicol 
mit Teilkreis bestehenden Apparate verzichtet und auf die 
Literatur verwiesen werden.!) Das Polarimeter wurde unter 
dem jeweilig angeführten Winkel gegen die parallel einfallen- 
den Primärstrahlen justiert, sodaß in den Strahlengang des 
Apparates nur Licht gelangen konnte, das aus dem Flüssig- 
keitsinnern diffus reflektiert wurde und die von den primären 
Strahlen nicht durchleuchtete Oberflächenschichte durchdringen 
mußte. Hierauf wurde die Lage der Polarisationsebene be- 
stimmt, dann zuerst in dieser, sodann in der darauf senkrechten 
Ebene der Nicol auf gleiche Helligkeit der Felder im Polari- 
meter eingestellt. 

Der Sinus der Differenz der beiden Ablesungen gibt eine 
der Polarisation proportionale Größe. Bedenkt man, daß bei 
total linear polarisiertem Lichte 100 Proz. des Lichtes senk- 
recht zur Polarisationsebene schwingen, so ergeben sich bei 
den nachfolgenden Messungen die Prozente des senkrecht zur 
Polarisationsebene schwingenden Lichtes durch das in den 


1) Kongreßberichte der Association frangaise 1882 und 1890 oder 
J. M. Pernter, Denkschriften der math.-naturw. Klasse der k. Akad. 


d, Wissensch. zu Wien 78. p. 801. 101. 


| 
r 
|. 
n 
d 
l, 
n 
N 
3 
+ 
f 
r 
h 
et 
ar 
at 
is 
: 
‚18 


3 


Tabellen durchwegs angeführte Produkt 100 sin (w, — ®,), wenn 
@, bez. w, obenerwähnte Ablesungen bedeuten. Es wurden 
sowohl in der Polarisationsebene als auch senkrecht zu dieser 
5—6 Einstellungen gemacht, welche gut übereinstimmten. Alle 
Einstellungen wurden in einem abgedunkelten Raume mit ap 
Dunkelheit akkommodierten Augen gemacht, indem ich mit dem 
Kopfe unter einem schwarzen Tuche blieb. Um die Abhängig. 
keit der Polarisation von der Wellenlänge zu untersuchen, 
wurde das Licht zunächst durch einen Prismensatz & vision 


 directe in seine Farben zerlegt. Schon bei Vormessungen 


zeigte es sich, daß der Mittelwert aus den Größen der Polari- 
sation in den einzelnen Farben im Verhältnisse zur Größe der 
_ Polarisation im weißen Lichte zu hoch war. Veranlaßt wurde 
dies durch den Umstand, daß das Licht durch den Prismen- 
satz ä vision Beimengungen polarisierten Lichtes erhielt. Bei 
Zerlegung des Lichtes durch ein 60°-Flintglasprisma, mit dem 
nachfolgende Messungen durchgeführt wurden, war keine Kon- 
ponente polarisierten Lichtes beigemengt, sowie auch erhöhte 
Lichtstärke erreicht. 


| Herstellung der zur Untersuchung verwendeten Suspensionen, 


Da die Messungen an isolierenden, nicht metallischen 

Suspensionen bei verschiedenem Material ausgeführt und deren 
_ Übereinstimmung mit der Theorie bestätigt ist, wurden als 
_ Vertreter der isolierenden suspendierten Teilchen bloß kolloidales 
 Arsensulfit, das auf bekanntem chemischen Wege hergestellt 
wurde und kolloidale Kieselsäure untersucht. Die Eigenschaften 
der metallischen Suspensionen wurden an den Metallkolloiden 
untersucht. Dieselben wurden nach der von Bredig angegebenen 
Methode unter Leitfähigkeitswasser im elektrischen Lichtbogen 
zerstäubt. Destilliertes Wasser wurde wiederholt durch eine 
Zinnröhre über alkalischem Permanganat aus Wiener Normal- 
glasflaschen in solche destilliert, sodann durch einen Strom 
kohlensäurefreier Luft von dieser gereinigt, sodaß die spezifische 
Leitfähigkeit auf 1—2.10-% sank. Bezüglich der näheren 
Details der Herstellung sei auf die Bredigsche Monographie‘) 


1) G. Bredig, Anorganische Fermente. Leipzig, Verlag W. Engel 
mann 1901. 
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Optisches Verhalten der Metallkolloide ete. 495 
bezüglich der Edelmetalle, bezüglich der kolloidalen Suspen- 
sionen bez. der Hydroxyde von Cu, Co, Fe, Ni auf die Mitteilung 
des Verfassers }) verwiesen. Nur für das kolloidale Au sind 
einige Andeutungen zweckmäßig. Schwarze, schwarzviolette, 
rotviolette Goldsole von größerer oder geringerer Haltbarkeit 
herzustellen unterliegt keiner sonderlichen Schwierigkeit. Da- 
gegen erfordert die Herstellung rubinroter, in derselben Farben- 
nuance monatelang haltbarer Sole Sorgfalt und Übung. Es 
wurden Feingolddrähte von ca. 1,5 mm Durchmesser bei mög- 
liebst kleinen Stromstärken (1—2 Amp. bei 120 Volt) in kleinen 
Quantitätten Wassers von der spezifischen Leitfähigkeit 
1—2.10-* zerstiubt. Bei Bildung des Lichtbogens unter 
Wasser schießen zunächst schwarze Wölkchen aus der Kathode. 
Jetzt wurde tropfenweise dem Wasser eine verdünnte Lösung 
kohlensäurefreien NaOH zugesetzt, und zwar so lange, bis die 
aus der Kathode schießenden Wölkchen rot gefärbt waren. 
Es genügt schon eine Spur dieses Zusatzes; bei größerem 
Alkalizusatz erfolgt leicht, manchmal sogar sehr bald ein 
Farbenumschlag des Sols. Es wurde die Zerstäubung also 
bei der Minimalstromstärke mit dem geringst möglichen Alkali- 
zusatz ausgeführt, durch Eiskühlung bei Bereitung des Kolloides 
in einem möglichst dünnwandigen Gefäße die Erhitzung des 
Wassers verhindert. Das filtrierte Goldsol wurde in aus- 
gedämpften Normalglasflaschen aufbewahrt; es gelang so tief- 
rubinrote Kolloide herzustellen, die nunmehr 8 Monate ihre 
Farbe nicht änderten. Der Metallgehalt des Kolloides wurde 
auf nachfolgende Weise bestimmt. Ein kleines ausgedämpftes 
Becherglas aus Normalgas wurde ausgewogen, sodann in dem- 
selben eine bestimmte Quantität Kolloides durch eine Spur 
Salzsäure gefällt, sodaß das Metall den Gefäßboden als Boden- 
satz bedeckte. Das darüber befindliche Wasser wurde mit einem 
Heber zum Teil entfernt, der Rest verdampft, darauf das 
Becherglas mit dem gefällten Metall, sodann nach Entfernung 
des metallischen Bodensatzes wieder gewogen, um eventuelle 
Gewichtsverluste konstatieren zu können, die aber bei aus- 
gedämpftem Normalglas höchstens 0,0001 g betrugen. Um 


1) F. Ehrenhaft, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. z. Wien 
1902; Akademischer Anzeiger Nr. 18. 
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_ sich von der Genauigkeit dieser Methode zu überzeugen, wurde 
_ die Fällung und Wägung an demselben Kolloide öfters au. 


a 2 geführt, wobei sich für den Metallgehalt in 100 cm? Wert 


ergaben, die entweder ganz übereinstimmten oder um 0,0001 g 


differierten. 


 Polarisationsmessungen an isolierenden suspendierten Teilchen, 


Eine Reihe von Untersuchungen bestätigt das Tyndall- 
sche Phänomen, daß in reinen trüben Medien das seitliche 
Licht senkrecht auf den einfallenden Strahl das Maximum 
_ der Polarisation besitzt, z. B. an Mastixsuspensionen in Wasser, 
am blauen Dampfstrahl und ähnlichem. Pernter zeigte in 
der schon zitierten Arbeit, daß bei stark konzentrierten Mastix. 
suspensionen für rotes Licht das Maximum der Polarisation 
noch bei 90°, für grünes und violettes jedoch um 7° davon 
entfernt war und erklärt dies durch die Teilchengröße, welche 
noch hinreichend klein für die langwelligen Strahlen, aber 
nicht mehr für die kurzwelligen waren. 

Nachfolgende Tabellen geben die Resultate der Messungen 
an im auf- und durchfallenden Lichte orangegelb gefärbten 
Arsensulfit und an wasserheller kolloidaler Kieselsäure wieder. 


¥ 


Abhängigkeit der Polarisation vom Winkel gegen den ein- 


fallenden Strahl. 


den einfallenden | I | ul 


Strahl 100 sin (0, — @,) | 100 sin (@, —@,) | 100 sin (@, —@,) 


70° 72,5 66,9 
80 78,0 78,8 
85 84,4 _ 
wos 90 83,8 85,7 
75,7 82,9 
110 81,7 
piles 120 _ 18,7 

130 _ 


Die angeführten Zahlen bedeuten die Prozente des senk- 
recht zur Polarisationsebene schwingenden Lichtes. Die 
Messungsreihe II ist an einem konzentrierterem Kolloide aus- 
geführt. 
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Arsensulfit, 


u der Polarisation vor der Konzentration unter 90° 
gegen den einfallenden Strahl. 


Teile | 
100 sin (w, — @,) RE 
Wasser Kolloid 


| 


| 50,0 
Abhängigkeit der Polarisation von der Wellenlänge. 
Farbe | alias 100 sin (0, — @,) 
des Lichtes | | 10 Teile Wasser + 1 Teil Ass 


Rot 34,5 | 20,8 
Orange 17,5 ob A 
Gelbgrün 75,8 W mid 
Grün 15,4 
Blauviolett total absorbiert 187 

y 


Das Polarisationsmaximum liegt bei Arsensulfit unter 87,5°, 
bei kolloidaler Kieselsäure unter 90° gegen den einfallenden 
Strahl, das Maximum in Abhängigkeit von der Wellenlänge 
im Orange. Während aber bei Mastixsuspensionen bei zu- 
ıehmender Konzentration die Stärke der Polarisation abnimmt 
wegen der größeren Zahl der eingebetteten Teilchen, deren 
Dimensionen an die Lichtwellenlängen heranreichen, zeigt sich 
beim Arsensulfit vom ganz verdünnten Zustand bis zum kon- 
wntriertesten Kolloid stetige Zunahme der Polarisation, eine 
Erscheinung, die, wie im zweiten Teile der Arbeit gezeigt wird, 
af außerordentliche Kleinheit der Teilchen und Abwesenheit 
aler die Erscheinung störenden größeren Partikeln zurück- 
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Polarisationsmessung an metallischen Suspensionen. 


: Prof. Threlfall?) hat bei einer an Gold, Platin, Eisen und 
Eisenoxydsuspensionen vorgenommenen Untersuchung den von 


der Theorie geforderten Unterschied zwischen diesen und 
_ Mastixemulsionen nicht konstatieren können. In einem An. 


hang an diese Arbeit teilt J. J. Thomson!) mit, daß auch 
er schon dasselbe negative Resultat erhalten habe und erklärt 
dies in Übereinstimmung mit Maxwell und Wien durch den 
wesentlich höheren Widerstand, den die Metalle den so raschen 
Wechselströmen des Lichtes entgegensetzen. Nachfolgende 
Untersuchung scheint zu zeigen, daß nicht dies die Ursache 
der Nichtübereinstimmung gewesen ist, sondern daß die unter- 
suchten Metallsuspensionen den engen von der Theorie ge 
forderten Voraussetzungen nicht entsprachen. 


Nach dem zweiten Teile dieser Untersuchung wird & 
nötig sein, nochmals darauf näher zurückzukommen. Dieselbe 
wurde, wie schon erwähnt, an den Metallkolloiden, die mit 
größtmöglichster Sorgfalt hergestellt waren, ausgeführt. 


Die Abhängigkeit der Polarisation vom Winkel gegen den 
Primärstrahl, von der Wellenlänge und von der Konzentration 
wurde gemessen an zwei kolloidalen Ag von brauner und 
braungrüner Farbe, an drei Sorten kolloidalem Au von rubin- 
roter, violetter und schwarzvioletter Farbe, an braunem, 
kolloidalem Pt, an kolloidalem Cu (grüner Farbe), letzteres in 
ganz frischem Zustand. Endlich an im Lichtbogen zerstäubten, 
kolloidalem Eisenhydroxyd sowie grob suspendiertem Hg. 
Zuerst wurden im weißen Lichte die Winkel der stärksten 
Polarisation aufgesucht, dann unter dieser Neigung die Ab- 
hängigkeit von der Konzentration, sowie von der Wellenlänge 
untersucht. Nachfolgende Tabellen enthalten die Resultate. 
1) J. J. Thomson, Phil. Phil. Mag. 38. p. 4 445.1894. 
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Silber. 
ERRREEN der Polarisation vom Winkel gegen den einfallenden Strahl. 


Ag 1 
Winkel 
100 sin (0, — 100 sin 100 sin (0 — »,) 100 sin (0, — @,) 


T 

60° | —_ 35,0 

7m 86,0 
37,5 
32,6 ’ 88,70 
40,4 y 52,3 
39,2 _ 
87,5 
23,1 41,5 


Metall- 
0,00202 g 0,00808 g 
pro 100 em 


Abhängigkeit der Polarisation von der Wellenlänge 110° gegen den 
einfallenden Strahl. 


Ag I 


Farbe des Lichtes |— 
100 sin — @,) 100 sin (0, —@,) 


Rot 15,7 22,8 
Gelborange 41,9 43,8 
Gelbgrün 63,0 er 

Grün 74,0 62,3 
Blau 72,8 
Violett 63,9 ek 

Weiß 51,8 43,4 


Metallgehalt allen: 


Abhängigkeit der Polarisation von der Konzentration 110° gegen 
den einfallenden Strahl. 


Metallgehalt , 
100 cm? in g (or 


0,00073 40,2 
0,00202 40,4 
41,5 
48,7 
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Gold. 


Abhängigkeit der Polarisation vom Winkel gegen den einfallenden Strahl 


Winkel | 100 sin (0 — @,) | 100 sin (0, — @,) | 100 sin (a, —a,) 


60° 884 
70 34,2 
80 39,9 
90 415 
100 _ 
110 54,5 50,7 
115 55,6 § 
120 56,1 
125 _ 
130 50,8 
140 _ 
 Metallgehalt 
pro 100 em? 


0,008i g 


Abhängigkeit der Polarisation von der Wellenlänge gegen den ein- 
fallenden Strahl. 


Farbe des | Unter 90° 120° | 120° 
Lichtes 100 sin (0, — @,) | 100 sin (w, — 100 sin - ) 


a. 48,2 45,1 52,2 
 Orangegelb 41,2 63,6 63,6 

ee, 39,4 82,9 79,9 
Weiß 41,6 55,9 58,8 

Sorte Aul Au II Au Ill 


Zuge Abhängigkeit der Polarisation von der Konzentration. oF 
120° gegen den einfallenden Strahl. 


Heagighnt ER 


pro 100 cm? 


GRER 
| 
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Platin. 


Abhängigkeit der Polarisation od baw. 


vom Winkel N von der Wellenlänge 

Winkel gegen | Farbe des > mat 

den einfallenden| 100 sin (@, -)| i 100 sin (@, — @,) N 

Strahl Lichtes 

90° 57,4 Rot 46,6 
110 61,4 Orange 52,2 
120 58,5 Blau 75,2 cap shits 
130 56,5 Violett in. 

tallgehalt 
Me pro } 0,00508 g Weiß 


Abhängigkeit der Polarisation vom Winkel gegen den einfallenden Strahl. 


Winkel |  Grob- 
gegen den Kupfer Eisen suspendiertes 
Strahl 100 sin (o, — @,) | 100 sin (0, — 0) | 100 sin (0, — @) 
es 90° 31,7 70,1 
100 = | 68,8 
=; 110 34,2 68,2 
39,1 60,2 


130 30,1 


Sämtliche Metallkolloide polarisieren das grüne Licht 
wesentlich stärker wie das rote und blaue. Bloß ein kolloidales 
Gold, das auch im zweiten Teile der Untersuchung eine Aus- 
nahmsstellung einnimmt, zeigt unter 90° gegen den einfallenden 
Strahl gemessen eine vom Roten gegen das Violette abfallende 
Größe der Polarisation. 

Wie aus den vorstehenden Tabellen oder der Fig. 1 zu 
entnehmen ist, stimmen die Winkel der maximalen Polarisation 
mit den von der Theorie geforderten 120° teils ganz überein, 
teils liegen sie im Intervalle von 110—120°. Man wird also 
daraus schließen können, daß bei diesen Suspensionen die 
Voraussetzungen der Theorie erfüllt sein müssen. Es werden 
also die kleinen Metallteilchen selbst für so rasche Wechsel- 
ströme, wie sie die Lichtwellen darstellen, Leiter der Elektri- 
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F. Ehrenhaft. 


Andererseits werden die Durchmesser der Teilchen klein 
sein gegen die Wellenlänge des Lichtes. Grob zerstäubtes Hg 
und kolloidales Eisenhydroxyd entsprechen den Voraussetzungen 
nicht. Ihre Sonderstellung erscheint dadurch gerechtfertigt 
Zum Schlusse ist es wichtig noch auf eine Beobachtung hin- 
zuweisen, die einerseits das negative Resultat der Versuche 


Abhängigkeit der Polarisation vom Winkel gegen den einfallenden Strahl, 


+ 


| 


G0 700 
Fig. 1. 

Prof. Threlfalls und J. J. Thomsons erklärt, andererseits 

in das Wesen der kolloidalen Suspensionen Einblick gewährt, 
Die hier zahlenmäßig festgelegten Messungen sind durch- 

aus an Metallkolloiden, die jedem verunreinigenden Einfluss 

entzogen waren; vorgenommen worden. Läßt man ein solche 

Kolloid selbst nur einige Stunden im Glastroge unter dem ver- 

unreinigenden Einflusse der Luft stehen, so verschiebt sich die 
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Richtung der stärksten Polarisation um einige Grade gegen 
kleinere Winkel. Erst bei Suspensionen, die gröbere Teilchen 
enthalten, verschwindet die Reinheit der Erscheinung ganz im 
Einklange mit der Theorie. Es konnte wiederholt bei dem- 
selben Kolloide das Wandern des Maximums der Polarisation 
zu kleineren Winkeln ganz parallel mit dem Zusammenballen 
und daher Vergrößern der eingebetteten Teilchen beobachtet 
werden, eine Erscheinung, die bei den folgenden Untersuchungen 
der Absorption ihr Analogon findet. Erst letztere gibt direkt 
Aufschluß über die Größe der Teilchen und gestattet so die 
Grenzen der Gültigkeit der Theorie genauer zu fixieren. 

ind 

Il. Teil: Absorption. 

Trübe Medien. 

Die Tatsache, daß trübe Medien blaues Licht in höherem 
Maße reflektieren als rotes, ist schon sehr lange ‚bekannt und 
z. B. zur Erklärung der blauen Farbe des Himmels heran- 
gezogen worden. Lord Rayleigh erkannte, daß für den Fall, 
daß die eingebetteten Partikeln klein sind gegen die Wellen- 
längen des einfallendes Lichtes, die gewöhnlichen Gesetze der 
Reflexion und Brechung ihre Gültigkeit verlieren. Er faßte 
die das Licht zerstreuenden Teilchen als Störungszentra der 
einfallenden Wellenbewegung auf und leitete für die Intensität 
des einfallenden und durchgelassenen Lichtes die Beziehung 

J = J,e~ 

ab. J, bedeutet die Intensität des einfallenden, J des durch- 
gelassenen Lichtes von der Wellenlänge A, d die Dicke der 
absorbierenden Schichte, & eine Konstante. Es wird also 
auch nach den Resultaten der Theorie vom Blau und Violett 
ein bedeutend größerer Anteil diffus reflektiert als vom roten 
Licht und so erklärt sich die blaue Farbe dieser Medien. 
Voraussetzung dieser Theorie ist die Kleinheit der Teilchen 
gegen die Wellenlängen des Lichtes. Die Richtigkeit der Theorie 
für ein solches trübes Medium ist mehrfach experimentell be- 
stätigt.) 


1) Abney u. Festing, Proc. Roy. Soc. Lond. 40. p. 378. 1886; 
A. Lampa, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wien 100. IIa. 
p. 780. 1891; A. Hurion, Compt. rend. 112. p. 1481. 1891. 
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Ehrenhaft. 


chtigen 
Medien suspendierten Teilchen zu tun, die, wie es sich bereits 
aus dem ersten Teil dieser Untersuchung ergab, klein sind 
gegen die Wellenlängen des sichtbaren Lichtes. Während aber 
bei trüben Medien das diffus reflektierte Licht je nach der 
Reinheit der Suspension blau mit Abstufungen zu weiß ist, 
haben .die Kolloide eine ausgesprochene Färbung z. B. beim 
kolloidalen Au je nach Herstellung und Qualität rubinrot, ‘rot. 
violett in allen Abstufungen bis zu schwarz, selbst indigoblau; 
beim Ag rot- oder grünbraun bis tiefbraun; bei Pt, Ni, Co, Fe 
braun in allen Nuancen. Diese auffallende Erscheinung ver- 
anlaßte die Absorptionsspektra zunächst mit dem Glanschen 
Spektrophotometer zu untersuchen. Als Lichtquelle diente ein 
Auerbrenney, dessen Strahlen durch Linsen parallel gemacht 
wurden. Fremdes Licht wurde vom Glastroge und den Augen 
sorgfältig ferne gehalten. Das sichtbare Spektrum wurde % 
in 13 Bezirke geteilt, daß bei der Nicoleinstellung auf Gleich- 
heit der Nuancenunterschied im Spektrum nicht störte. Die 
Schichtdicke im Troge betrug 11,3 mm. 

Nachfolgende Tabelle enthält die Prozente des in jedem 
Spektralbezirke durchgelassenen Lichtes, die Intensität des 
einfallenden gleich 100 gesetzt. Es sind dies Mittelwerte von 
6 bis 10 Einstellungen (vgl. Tabelle p. 505). 

Im folgenden Diagramm (Fig. 2) ist zu den entsprechenden 
Wellenlängen als Abszissen das Verhältnis der Intensität des 
einfallenden zum durchgelassenen Lichte aufgetragen. Es tritt 
so die selektive Absorption deutlicher hervor. Sämtliche 
Kolloide sind für die langwelligen Strahlen durchlässiger. 
Ein ähnliches Verhalten zeigen die trüben Medien.') Das 
Licht größerer Wellenlänge geht durch sie ungestört hindureh, 
die kurzwelligen Strahlen werden diffus reflektiert. Doch 
zeigt das rote kolloidale Au, das in vier Konzentrationen g¢ 
messen wurde, bei hinreichendem Metallgehalte ein Absorption 


1) A. Lampa, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wien 
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Maximum im sichtbaren Teile des 
nicht erreicht ist. 
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G 
: Die Messungen wurden daher mit Hilfe eines Birk 
sehen Beugungsgitters durch Sichtbarmachung des ultravioletten 


Teiles auf einem Fluoreszenzschirm fortgesetzt. Hrn. Dr. 
E. Haschek bin ich für seine freundliche Hülfe bei nach- 
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irt des Kolloides. 
Farbe im durch- 


fallenden Lichte 


Ag braun mit 
ich ing Grüne 


ı rot mit Stich 


| Beginn bei. . . . . 


Beginn bei . . . . « A=d4luu 


Absorption im sichtbaren und ultra- 


A k 


= 


Maximum . 4=3880 uu | 
Wieder ganz durch Mit zunehmendem Alter des 


Kolloides Ag stärkeres Her- 
|| vortreten des grünlichen 
Beginn bei. . . . . 4=585uu | | Stiches. GleichzeitigesWan- 
Totale Absorption . . A=419 un || dern der maximalen Ab- 
Durchlässig bei . . . 14=340 up sorption gegen größere 
Wiederbeginn einer ganz en 
schwachen Absorption 


bei . A= 385 uu | 


Langsam ansteigend. Maximum nicht | Metallgehalt gering. ; 
konstatierbar. 


Beginn bei . . . . A=505 um 

Maximum bei. . . . 4=480 uu 

Im Ultravioletten schwache Absorp- 
tion. 


| 2 Monate haltbar. 
Beginn bei. . . . . 4=580 uu 
Maximum bei. . . . 4=520 uu 
Stärker durchlässig bei A=450 uu 
Im Ultravioletten schwache Absorp- 


tion. 


Farbe haltbar. 


Wurde3 Tage nach der Her- 
stellung schwarz. Zerstäubt 


Flaches Maximum bei . 4=490 uu 
beistärkerem KOH-Zusatze. 


Beginn bei. . . » . 4=560 um 

Totale Absorption bei . 4=520 uu 

Im Ultravioletten schwache Absorp- 
tion. 


Schöne rote Farbe. _ 


Es endet eine aus dem 
Ultraroten kommende Haltbar. Bei’violettem Au, 
Absorption bei. . . A=650uu | | die aus dem roten in diese 

Beginn einer Absorption || Farbe übergingen, pflegt 
bei. . . . . 0.0. 4=498uu || mach einigen Tagen eine 

Totale Absorption bei. 4=520 uu || bei 2 = 650 pu endigende 

Im Ultravioletten ganz schwache Ab- Absorption aufzutreten. 

sorption. 
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Art des Kolloides. | 
Farbe im durch- 
fallenden Lichte 


| 
Absorption im sichtbaren und ultra- | 

violetten Spektrum | 
| 


Endigende Absorption | 
iolett | A= 460 um | 
a; Absorbiert schwächer wie die übri- | 


af 
aedgiliihsy | gen Au im Ultraviolett. 
W tiv 


| i i . . . = 
Au licht- Beginn bei . A= 540 uu 
rubinrot Maximum bei . . . . 4=510pp | 
Durchlässiger bei. . . 1=480 uu 


Von Wellenlängen 
| bis . 1=660 um 
Von dort ziemlich gleichmäßig das | | 24 Stunden von roter 
sichtbare und ultraviolette Spektrum | | schwarzer Farbe fiber 
absorbierend. koagulierte nach 
Au ursprünglich | Tagen. Wahrscheinlich 
rot starker Alkalizusats 


Au ursprünglich 
rot 


rot 


Durchlässig bis 
| Absorbiert von dort ab das ganze 
| sichtbare und ultraviolette Spektrum. 


Haltbar. Stark kon 
triert. 


Arsensulfit | 
orangegelb 
geg 


Während beim kolloidalen Au bereits im sichtbaren Lichte 
um A = 520 wp ein breites Absorptionsband nachweisbar ist, 
tritt bei braunem‘ Ag ein solches um A = 380 wu im Ultra 
violetten, bei grünbraunem Ag ein solches ab 479 un gegen 
kleinere Wellenlängen auf. Ab 2 = 340 uu sind beide Ag 
wieder durchlässig. Arsensulfit absorbiert ab 2 = 465 up das 
sichtbare und ultraviolette Spektrum total. 

Die im Dielektrikum eingebetteten Metallteilchen werden 
von den außen auftreffenden Lichtwellen, je nachdem die 
Periode der Eigenschwingung der suspendierten Partikeln der 
Periode des einfallenden Lichtes näher oder ferner liegt, zum 
stärkeren oder schwächeren Mitschwingen angeregt. Stimmt 
die Oszillationsperiode der einfallenden Strahlung mit der Eigen- 
te der eingebetteten T Teilchen überein, dann w ur durch 
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Resonanz ') der beiden Schwingungen die Energie der Licht- 
velle im Medium im erhöhten Maße geschwächt, die Absorp- 
tim des Lichtes wird bei dieser Wellenlänge ihr Maximum 


erreichen. 
der 


Berechnung der TeilchengréBe. = 


Diese bei den Kolloiden auftretende optische Resonanz 
ermöglicht es, die Größe der suspendierten Partikeln zu be- 
stimmen. Wir werden den Verhältnissen jedenfalls nahe 
kommen, wenn wir, wie bei der Berechnung der Polarisation, 
den Teilchen Kugelgestalt zuschreiben. Der Gang der elek- 
trischen Schwingung in einer Kugel war mehrfach Gegenstand 
der Untersuchung.*) Bedeutet r die Schwingungsdauer, 7 die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellenbewegung in der Luft, 
so ist die Schwingungsdauer einer Kugel vom Radius a im 
gegeben durch 


Ist die Kugel von einer elektrischen B "Hülle, aa Dielek- 
trizitätekonstante größer als 1 ist, umgeben, so ergibt sich ®), 
daß die Schwingungsdauer der elektrischen Schwingung des 
Erregers, sowie die Wellenlänge der elektromagnetischen 
Strahlung, welche außerhalb der dielektrischen Hülle im um- 
gebenden Luftraume zur Entwickelung kommt, vergrößert wird. 
Es werden also die im Wasser eingebetteten Teilchen auf eine 
größere Wellenlänge ansprechen, als auf jene, welche ihrem 
Radius zukommt, da man die dielektrische Hülle um jede ein- 
gebettete Kugel als sehr groß im Vergleich zu ihrem Radius 
annehmen kann. Ist n der Brechungsexponent von Luft in 


Wasser, so folgt für die Größe der Kugelradius 
Whos 


in ” 
1) Abnliches beobachtet gleichzeitig J. Kossonogow bei auf Glas 
uiedergeschlagenen Metallpartikeln. Physik. Zeitschr. 4. p. 258. 1908. 


2) J.J. Thomson, Recent researches in Electricity and Magnetism 
487. 1898, 


+ 3) Anton d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wien 
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wobei A die Welleniänge des Absorptionsmaximums, d 


stärkster Resonanz, bedeutet. Da 
2 


ist, so ergeben sich die in nachfolgender Tabelle verzei 
Teilchengrößen.!) 


Kolloid 


Maximum der | Mittlerer Teilchen- 
Absorption radius in cm 


Ag braun | A = 380 uu 38.10-7cm 
| 


Stich Grime } 1 = 479—400 un 40-48.10-7 
A = 480 uu | 48.10-7 , 
2 = 520 uu | 52.10 -7 
2 = 490 uu 49.10-7 
= 510 wu 51.10-7 


Eine Reihe von Beobachtungen zeigt den innigen Zu 
sammenhang zwischen Teilchengröße und Zustand des Kolloides. 
Setzt man einem solchen eine Spur einer Säure oder eines 
Elektrolyten zu, so koaguliert es. Die Teilchen ballen sich 
zu größeren Konglomeraten zusammen und fallen aus. Ic 
untersuchte die Absorptionsspektra solcher Kolloide. 

Setzt man kolloidalem Au roter Farbe, das bei A = 520 m 
das Maximum der Absorption hatte und im Roten durchlie, 
eine Spur eines Fällungsmittels zu, so tritt ein Farbenumschlag 
mehr oder minder rasch, dagegen eine vom Ultraroten kom- 
mende, bis A = 650 uu reichende Absorption sofort auf. Kolloi- 
dales Ag und Arsensulfit, die die violetten und blauen Farben 
total absorbierten, die roten aber ungeschwächt durchließen, 
kehren sofort nach Zusatz eines Fällungsmittels ihr Verhalten 
um, indem sie die langwelligen Strahlen absorbieren, die kurz- 
welligen durchlassen. Nimmt man ferner an demselben Metall 


1) H. Siedentopf u. R. Zsigmondy stellen die Bestimmung der 
Teilchengröße auf einem anderen Wege in Aussicht (Ann. d. Phys. 10. 
p- 1. 1908; C. A. Lobry de Bruyn, Ree. tray. chim. des Pays-Ba 
19. p. 251—258. 1900, schätzte die Teilchengröße einiger Kolloide aus 
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jolloide die Absorptionsmessungen nach einigen Wochen Ar 
or, so kann man ein Wandern des Absorptionsmaximums 
ch größeren Wellenlängen konstatieren. Alle diese Tat- Bias 

chen gehen mit der langsameren oder rascheren Veränderung NE 
in Kolloide, dem Zusammenballen und Größerwerden der ein-r 
gebetteten Teilchen parallel und haben im Wandern der Winkel 
stirkster Polarisation gegen kleinere Winkel ein auch bloß Ne 
rom Größerwerden der eingebetteten Teilchen abhängiges, — 
bereits besprochenes Analogon. 

Die in der Tabelle verzeichneten mittleren Teilchengrößen ERS WIR 
schließen das Vorhandensein kleinerer Teilchen keineswegs aus. 
Das rote kolloidale Au absorbiert schwach gegen kleinere 
Wellenlängen abnehmend das ultraviolette Spektrum durch ; 
Resonanz von Teilchen kleinerer Dimensionen. Aus den Mes- om oe 
sungen ist zu ersehen, daß das kolloidale Au um so freier von __ ® 
Absorption im ultravioletten Spektrum wird, je — i 
seine Farbe wird, sodaß das schanzweiiäiite Au in diesem re 
Spektralbereiche fast ganz durchläßt. Es ist dies aus der Ab- 
wesenheit kleiner Teilchen durch die bereits vorgeschrittene 
Koagulation erklärbar. Dieser Standpunkt gestattet auch die 
rote Farbe mancher kolloidaler Au zu erklären. Die in dem- 
selben eingebetteten Teilchen haben überwiegend Dimensionen, 
die auf die Periode des blaugrünen Lichtes resonieren und 
dies stark absorbieren. Das Kolloid erscheint uns daher rot. 
Das schwarze kolloidale Au absorbiert das sichtbare Spektrum 
emlich gleichmäßig. Es entspricht dies dem Umstande, daß 
in diesem koagulierenden Kolloide Teilchen der verschiedensten 
Dimensionen vorhanden sind. 

Im ersten Teile dieser Untersuchung wurde dargelegt, daß 
nach J. J. Thomsons Theorie das von einer Metallkugel, 
deren Durchmesser klein ist gegen die Wellenlängen des 
Lichtes, diffus zerstreute Licht das Maximum der Polarisation 
unter 120° gegen den einfallenden Strahl hat, wofern die auf 
p 491 zitierten Voraussetzungen erfüllt sind. Es sind durch 
diese für die Teilchengröße ganz enge Grenzen fixiert. Die aus 
der optischen Resonanz ermittelten Teilchengrößen gestatten 
tun, sich zu überzeugen, daß bei den Metallkolloiden, die das 
Polarisationsmaximum nach den Versuchen zwischen 110° und =<. 
120° besitzen, die ermittelten Größen tatsächlich in jene engen 
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“ _ Grenzen fallen. Um das Licht diffus zu zerstreuen ), müssen 
_ die Durchmesser der als kleine Kugeln aufgefaßten Teilchen 


; Re einerseits klein sein im Vergleich zur Wellenlänge des Lichtes, 
anderenteils verlangt die Theorie, daß die Dicke der Schicht, 


in der die durch die einfallende Strahlung in dem Teilchen 


3 _ induzierten Ströme merklich sind, bloß einen kleinen Bruchteil 
_ des Teilchenradius betrage. In der Tiefe d unterhalb der Kugel. 


_ oberflache variiert die Stärke des induzierten Stromes wie er*# 
wobei k =(2aup/o)'*, o den spezifischen elektrischen Wider 


stand, die Permeabilität, 22/p die Schwingungsdauer be- 


deutet. Daher wird der Strom in der Tiefe 1/Ak unterhalb 
der Oberfläche nur den 1/et® Teil seines Wertes in der Ober. 
fläche betragen. Es kann so 1/k als Maß der Dicke der Ober 
flächenschichte des eingebetteten Teilchens genommen werden, 


BL, die von noch merklichen induzierten Strömen durchdrungen wird, 


Es muß dann, um die eingangs zitierten Voraussetzungen 
der Theorie zu erfüllen und so deren Anwendbarkeit zu er- 
möglichen der Durchmesser 2a der Teilchen klein sein gegen 
die Wellenlänge und groß gegen 1/k, also die Relation 
4>2a>1/k bestehen. 

Nachfolgende Tabelle enthält den experimentell ermittelten 
Winkel das Polarisationsmaximums gegen den einfallenden 
Strahl, den aus der Absorption im Spektrum ermittelten 
Teilchendurchmesser, ferner die Größe 1/k. Der Berechnung 
wurden die D-Linie für die Wellenlänge, sowie die angeführten 
Werte des spezifischen elektrischen Widerstandes zu Grunde 
gelegt. 


Winkel des | 
Wellen- Durchmesser | 
Kölloides! maximums länge des Teilchens 
olloides | den ein- | ; : | 
gegen Gen ein in cm 2ain cm 
lenden Strahl : | by | 


110° 15,89.10-5 | 7,6. 10-6 lee. 10-7 1570 
115 5,89.10-5 | 9,6.10-6 |7,3.10-7| 10604 
120 5,89.10-5 | 10..10-6 |3,8.10-7| 2100 


Es stehen also diese beiden voneinander ganz unabhängigen 
Resultate der elektromagnetischen Lichttheorie sowohl unter- 


1) J. 38. p. 455. 1894. 
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einander als auch jedes einzelne mit der Erfahrung in er Be... 
Übereinstimmung. 


Zusammenfassung. 


Das optische Verhalten suspendierter Teilchen, eren 
Dimensionen klein sind gegen die Wellenlängen des Lichtes, 3 ah 
ist ein durchaus verschiedenes, je nachdem die Teilchen u ae 
latoren oder Leiter der Elektrizität sind. Wenn nicht polari- 
siertes Licht auf ein Medium trifft, in welchem gegen die 
Wellenlängen kleine, isolierende Partikeln suspendiert sind, 
dann ist das diffus reflektierte Licht teilweise planpolarisiert. 
e: 5 Die Theorie Lord Rayleighs erfordert das Maximum der 
e- 5 Polarisation in allen diffusen Strahlen, die in einer zum pri- 
i; 9 mären Strahl senkrechten Ebene liegen. Es bestätigt sich 
Hl. U dies von Tyndall entdeckte Phänomen, z. B. an den trüben 
@ MB Medien oder den kolloidalen Suspensionen. Wie vorhergehende 
er Messungen zeigen, liegt bei kolloidaler Kieselsäure das Maxi- 
jen mum der Polarisation unter 90°, bei kolloidalem Arsensulfit 
on wter 87°30’ gegen den einfallenden Strahl. 

Wenn dagegen Licht durch die Elektrizität leitende Kugeln, 
en deren Dimension klein ist gegen die Wellenlänge des Lichtes, 
en düffus zerstreut wird, dann laufen, wie aus einer theoretischen 
en Untersuchung J. J. Thomsons hervorgeht, die Strahlen 
ng 
en 


stärkster Polarisation längs eines Kegelmantels, dessen Achse 
durch die Fortpflanzungsrichtung der einfallenden Strahlen ge- 
de geben ist, und dessen halber Scheitelwinkel 120° beträgt. Wie 
vorausgehende Untersuchungen zeigen, bestätigt das Verhalten 
der nach Bredigs Methode im Lichtbogen zerstäubten Metall- 
kolloide diese Theorie gut. Das diffus reflektierte Licht ist 
teilweise planpolarisiert, das Polarisationsmaximum liegt bei 
kolloidalem Gold unter 118—120°, bei kolloidalem Silber 
= wter 110°, bei kolloidalem Kupfer unter 120°, bei kolloidalem 
0 Platin unter 115° gegen den einfallenden Strahl. Man kann 
. aber auch umgekehrt aus dem Zutreffen der Resultate der 
, Theorie auf Erfüllung der Voraussetzungen schließen. Es 
scheinen also diese Metallpartikeln selbst für so rasche Wechsel- 
stréme, wie sie die Lichtwellen darstellen, Leiter Cer Elektri- 
atät zu sein. 
Die Untersuchung der Absorptionsspektra der Metall- 
Annalen der Physik. IV. Folge. 11. 33 
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F. Ehrenhaft. Optisches Verhalten der Metallkolloide ete, 


kolloide zeigt bei kolloidalem Golde roter Farbe ein breit 
Absorptionsband um A = 520 wu, bei kolloidalem Platin m 
4 = 480 uu, bei kolloidalem Silber im Ultravioletten ım 
A = 380 pp. 

Die im Dielektrikum eingebetteten Metallpartikeln werden 
von den außen auftretenden Lichtwellen zum Mitschwinge 
angeregt. Stimmt die Oszillationsperiode der einfallende 
Strahlung mit der Eigenschwingung der eingebetteten Teilchen 
überein, dann wird durch Resonanz der beiden Schwingungen 
die Energie der Lichtwelle im Medium in erhöhtem Maße ge 
schwächt; die Absorption des Lichtes wird bei dieser Welle- 
länge ihr Maximum erreichen. Diese beobachtete optische 
Resonanz ermöglicht es, die mittlere Teilchengröße zu be 
stimmen. Der Radius des als Kugel, in welcher der Gang 
der elektromagnetischen Schwingung bekannt ist, aufgefaßten 
‘Teilchens ergibt sich für kolloidales Gold in der Grök 
49—52 x 10-7 cm, für Silber 38.10-7 cm, für Platin 48.10-".en. 

Diese Größen fallen genau in jene engen Grenzen, welche 
die Theorie J. J. Thomsons für die Größe jener suspe- 
dierten Metallteilchen voraussetzt, damit das -Polarisations- 
maximum des von ihnen diffus reflektierten 'Lichtes unter:120' 
gegen den einfallenden Strahl geneigt sei. 

Beide ‚Resultate stehen somit in Übereinstimmung. 
‘Wien, IL. Physik. Inst. d. k. uk. ‘Universitat. 
sedlig. malabieliod . ie 
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3. Uber das dem Dopplerschen Prinzipe ie: 
mtsprechende Integral der Gleichungen für die — 
Wellenbewegung; von Emil Kohl, 


In einer vorhergehenden Arbeit') wurde gezeigt, daB sich 
wter Voraussetzung einer mit gleichbleibender Geschwindig- 
keit c geradlinig fortschreitenden, harmonisch schwingenden 
Quelle die Komponenten der Schwingungen an jeder Stelle des — 
Raumes durch die Differentialquotienten einer Funktion Er 


1 sin 2 r 

+) 

(l) r(1 % B 
darstellen lassen, wobei V der Gleichung | 
N 

1 @V 


gmügt. Die Bedeutung der Größen r und »(F2) ist folgender- 
maben festgelegt:. Man zähle die Zeit ¢ von jenem Augen- 
blicke an, wo die Quelle gerade den Anfangspunkt des Koordi- 
wiensystems überschritten hat; dann gibt es’ auf der während 
der Zeit ¢ durchlaufenen Strecke einen gewissen Punkt P von 
der Eigenschaft, daß eine in ihm hervorgerufene Erregung in 
derselben Zeit zu einem bestimmten Punkt M des Raumes 
frtschreitet, welche die Quelle braucht, um von P in ihre 
gegenwärtige Lage Q zu gelangen. Die Strecke PM werde 
mit r bezeichnet. Ferner schließt r mit der Bewegungsrich- 
tung der Quelle im Punkte P einen gewissen Winkel # ein, 
wdaß die Projektion der Geschwindigkeit ¢ auf den Radius- 
wktor dann durch c cos? gegeben ist; diese Größe sei v (7 2) 
genannt. bedeutet die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
Wellenbewegung in dem betreffenden Mittel. . 


t 
1) E. Kohl, Ann. d. Phys. 11. p. 96. 1903. 
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Die Gleichung (1) hat eine einfache Bedeutung: 
zunächst, daß die Ausbreitung der einzelnen, unendlich kun 
dauernden Erregungen von den einzelnen Punkten P aug jp 
Kugelwellen mit der gleichförmigen Geschwindigkeit ® statt. 
findet, und ferner, daß sich die Amplitude um den Faktır 
1/r(1— v(F%)) im Verhältnisse von jener bei ruhender Quelk 
geändert hat. Die Formel (1) hat die bemerkenswerte Eiger 
tümlichkeit, daß bloß Größen in ihr vorkommen, welche sich 
auf den Ort P allein beziehen. Es lag der Gedanke nal, 
zu untersuchen, ob sie infolge dieser Eigenschaft nicht über 
haupt allgemeine Gültigkeit besitzt, eine Frage, welche in 
folgenden behandelt werden soll. 

Der Untersuchungsgang geschieht auf demselben Wege, 
welcher in der vorhergehenden Arbeit eingeschlagen wurd, 
a RER} indem nämlich gezeigt 
That | werden wird, daB der 
Ausdruck (1) auch in 

seiner allgemeinen Fas- 
die red, sung die Gleichung 
fire erfüllt. 


oe “9 Es werde in der 
nebenstehenden Figur 
7 eine durch den Nullpunkt 


MOV 3: 3108 Si. 
r oh wol 


des Koordinatensystems 
gehende beliebige Raun- 
kurve vorausgesetzt, auf der sich eine schwingende Quelle mit 
der Geschwindigkeit c,(£) bewegt, welche also als eine ganz be 
liebige Funktion der Zeit zu betrachten ist. Es wird wie oben 
einen Punkt P mit den zeitlich veränderlichen Koordinaten §, 
n, & geben, von dem aus sich eine Wellenbewegung ü 
derselben Zeit zu dem Punkte M mit den unveränderlichen 
Koordinaten z,, Y,, 2, fortpflanzt, welche die Quelle benötigt, 
um von P in ihre gegenwärtige Lage Q zu. gelangen; die 
Zeit während der Bewegung der Quelle von O zu Q ist 
dann i. Die Entfernung PM sei wieder mit r, ihre Rich 
tungswinkel mit A, u, » bezeichnet, während die Richtung® 
winkel der Tangente im Punkte P durch «, f, y dargestall 
werden sollen; der Winkel zwischen PM und PT heibe | 
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Es läßt sich nun leicht die Gleichung für r in der Gestalt 


sagt 

18 2 ‚ufschreiben, worin 

ah 


0 0 0 


nenten zur Zeit ¢ verstanden, sodaß man also 


(5) c, =c,(AcosB, c(t) = ¢, (A) cosy 


aktor 
uelle 
igen 
sich ist; unter c:(4, c,(é), sind die Geschwindigkeitskompo- 
rahe, 
iber. 
im 
m setzen hat. Ferner ist 


cos = cosp = cosy = 


Für die Größe ¢ — r/®, welche in der Folge häufig auftreten 
der wird, werde ‚der Kürze wegen @ woraus 


in 
Pu. (Ta) o=t 
r (2) dr 
ö Or 
r 
sich ergibt. Weiter soll zur Vereinfachung 
mit = ET, = = 
| be. (8) R k, (d, kr (d), R kn (d), R ke (4 
oben M gesetzt werden. Für 7 erhält man so ee ; 
chen 
tigt k, cos = ky (@ ) + + — he (0) 
2 ist, Mittels der died ow läßt sich r in der Gestalt 
‘ich- 


darstellen ; ee ergeben sich daraus folgende weitere 
Beziehungen: 


ah 


MX 
y Kr 
“a 
4 
. 
inde, 
> 
Pr. 
eibe 
Y ft 
* th 


dt, n= c= 
0 0 x 


dn do 
dt 


freee 


= oa, 
_ 


x(a), 
Es soll nunmehr eine Gleichung abgeleitet werden, welch 


. den Ausdruck (1’) in einer sehr einfachen Form darzustella 


gestattet. Differentiiert man nämlich (3°) nach ¢, so ergibt sich 


di 
oder nach mehreren Vereinfachungen mit Benutzung der @le- 


chungen (6), (10a), (10b), (7b), (8) und (9) ee a 


we _ ko (@) cos 
(N) 1 — ko (w) cos ’ 


und daraus 


1 
(12) 
Es ist also = 
mw dr 
do 


- sin — @ = —— sin — o = Usin—a, 
T, r % Ty 


0 
wénn der Kirze wegen "i 
gesetzt wird. Führt man diese Ausdrücke in die Gleichung f) 
ein, so erhält man folgende Bedingungsgleichung: 


00 da 
){ Om dy Oy 
2 dU do 


dt dt & 


E. Kohl 
si 
_ dw dn _ do Ä 
a, = \@ —= c,, (@ N 
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Wenn man festsetzt, daß: die Glieder mit, sinw und cos für 
sich verschwinden sollen, so gewinnt man hieraus: 


1 (do 
—|i= 


pi 


(156) } 


Die Gleichung (15a) zerfällt wieder in zwei besondere, da so- 
wohl der Ausdruck ohne (2 /r,)? wie auch jener mit (2 =/r,)® 
für sich allein verschwinden muß, da sonst die Amplitude von 
der Schwingungszahl der Erregung abhängig wäre; es muB — 


ı 
4U— 


Keer 


Es ist jetzt zu untersuchen, ob der Ausdruck (1”) diesen 
drei Gleichungen (16a), (16b) und (15b) genügt. 

Man betrachte zu diesem Zwecke zunächst die Glei- 
chung (16b) und bilde aus (3°) durch Differentiation. nach 
Yo» 2, die Differentialquotienten Ör/öz,, Or/Oy,, Or/0 z,. 
Unter Benutzung der Beziehungen (6), (10c), (7c), (8) und (9) 
erhält man ohne Schwierigkeit Er 
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Or cos A cosh 
da, 1—ke(w)cosd ’ 7 1—ke(a)cosd ’ 
Or cos u 1 C08 u 

Oy 1 — ko (@) cos B 1— ke(a) cost 
cos 1 
0% 1 — ka(w) cos 


cos 


BW — ke (a)cos 


Die Einsetzung dieser Ausdrücke und des Ausdruckes (12) 
in (16b) zeigt, daß die letztere Gleichung tatsächlich erfüllt ist. 


Ss 
pita 
é 
0), 
E 
elche Bedi dt 
al 
‚Sich 
€ 
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We 
Glei- 
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(9) 
SID @ Nr 
0 
— = 


| Sodann werde die Gleichung (16a) untersucht. Man er 
hält, wenn man für U seinen Wert aus (13) einsetzt, 


1d 6 Or d do 
4U= 7,40 dt 


2 dw dr\* ér\* 

+ + (ox) | 
_ do 
woraus sich, wenn für die Differentialquotienten von w gemäß 


den Gleichungen (7b), (7c) jene von r eingeführt werden, nach 
einigen leicht zu übersehenden Zusammenziehungen 


“ 1 dr 1 dr 


21-1) 


2 
ta 


‚ergibt. 
; Man berechne ferner, um die Ausdrücke für die zweiten 
_ Differentialquotienten zu bestimmen, mit Hilfe der Beziehung 


doo) 
é. do wink’ endo 
con 
al + = 
1 — ke (@) cos 9 (1 — ke (w) cos +)? 
ö cos u 6 ko (w) cos F 
0% 


peg — ko (w) cos 
0 cos » 
0% + 


[6 ko (@) cos 


. 0 ko (w) cos F 


cos 


1—ko(@)cosd 


I 


(1 — ko (0) cos 


(2 


ant 
; 
de RB? di 
Or ö 
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Führt man die Rechnungen mit Berücksichtigung von (6), 
(7¢), (9), (10c) und (17) durch, so wird 


er 1 + 2 ke (w) cos A 
~ #(1— ke (0) cos 9) + r (1 —Ke (@) cos 9)? eth 
ko (@) cos cos’ 1 8500) 


~ ¢(l—ke(a)cos B(i—ke(w)cosd da 


ahnlich gestalten sich die Werte von Ö?r/öy!, 0?r/6z'. 
Hieraus gewinnt man leicht wegen (8) und (9) ye. ee 


2 — 4 ke (w) cos + ke (w) cos* + ka (w) mi 
(1 — ko(w) cos 9)? 
1 d ks (@) 
(2) ~ Bl — ke (@) coe er 
j cos»). 


Ferner liefert ‘die Differentiation von (12) nach ¢ unter Be- 
autzung von (7b), (9), (10b) und (12) 


ks (0) — ko (w) cos? $ 
(22) | df  r(1— ke (@) cos 


kg (o) + cosu + COSY}, 


des: 
r(i—ke(w) cos 9) abe 
Es mögen nun in Gleichung (19) die beiden nach ¢ differen- 
tüerten und die beiden den Faktor dw/dt enthaltenden Glieder 
je für sich vereinigt werden; führt man (28) ein und ersetzt 
die Quadrate der Differentialquotienten nach z,, Yo, 2, und ¢ 
durch die entsprechenden Werte aus (17) und (11’), so folgt 
als Schlußergebnis unter Beachtung von (11’) 
1@U 1 d/[ı 1 2 dr 


= 
tat 
= 
r 4 
jay 
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Schließlich handelt es sich noch um: die Gleichung (15)) 


i Man erhält zunächst 


entsprechend sind 


‚OU do 
Oy Oy’ 


zusammengesetzt; ferner ist 


a 1 3. Se 
r dt\dt Vr? dt 


Demzufolge kann (15b) auch in der Gestalt aie 


Ea 
dw \* \" dt 13 
| | dr 
do \* dw \* do \* dt dt 


[ar 


dargestellt werden. Der erste Klammerausdruck verschwinde 
gemäß (16b), während die beiden anderen wegen (7), (IT), 
T 
und (I) 
Or! (@) cos F Br?! 1— ke (w) cos 

ergeben. 

Es ist. somit gezeigt, daß die Funktion (1”) in der Tat 
eine dem Dopplerschen Prinzip entsprechende Lösung der 
Gleichungen für die Wellenbewegung bei: jeder. beliebigen Be 


Kohl, 
m 
F 
a vw vw aw ver uw 
99U do dt Om dt dm 
1 d (do 2 dw (do E- 
r di 02, Rr? dt SC 
g 
aU dw Ber 
er; 
, d do do 8 dw dr do Nt 
do dt dt dt dt dt dt 
dt dt r r? 
dr\ 
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+ 
Rr? 
” 


det 


at 
ler 


wegung der Quelle liefert und nicht bloß auf den Fall eines 


mit gleichförmiger Geschwindigkeit geradlinig stattfindenden 
Fortschreitens der Quelle beschränkt ist. 


Im Anschlusse an diese Entwickelungen soll eine Eigen- 
schaft der Funktionen U und V benutzt werden, um die Feld- 
gleichungen der Maxwellschen Theorie für ein beliebig be- 
wegtes elektrisches Teilchen zu entwickeln. 

Sowohl die Funktion 7 als auch die Funktion U haben, 
wie schon erwähnt, die Eigenschaft, daß sie nur von Größen 
abhängen, welche sich auf die Punkte P und NM beziehen. 
Die Funktion U stellt die Lösung der Gleichung (2) für den 
Fall lim, = oo dar, wo also die Quelle unendlich langsame 
Schwingungen aussendet, oder, was dasselbe ist, ohne Schwin- 
gungen auszuführen, in beliebiger Bewegung begriffen ist; 
es folgt dies unmittelbar aus der Gleichung (1”), wenn hierin 
das zweite partikuläre Integral mit cos gewählt wird. Man 
kann nun bekanntlich im Falle eines mit gleichförmiger Ge- 
schwindigkeit geradlinig fortschreitenden elektrischen Teilchens 
aus der Funktion U eine Lösung der Feldgleichungen erhalten, 
welche aus den ersten Abgeleiteten von U und der Ge- 
schwindigkeit c des elektrischen Teilchens zusammengesetzt 
ist. Da die ersten Abgeleiteten auch bei gekrümmter Bahn 
und bei beliebiger Geschwindigkeit nur die jeweilige Tangenten- 
richtung und die Komponenten dieser Geschwindigkeit ent- 
halten und sich daher für eine unendlich kurze Zeit ebenfalls 
auf eine geradlinige Bewegung längs des Bogenteilchens des 
Kurvenpunktes P beziehen, so liegt der Gedauke nahe, ob 
nicht aus der Funktion U auch im allgemeinen Falle die 
Feldgleichungen erhalten werden können, da auch deren Ab- 
geleitete nur Größen enthalten, welche sich auf die Punkte ? 
und M beziehen. 

Die Maxwellschen Gleichungen lauten in der Boltzmann- 
schen Darstellung!) für einen Nichtleiter: 


1) L. Boltzmann, Vorlesungen über Maxwells Theorie der Elek- 
trigität und des Lichtes IL. Teil, 1%, Gleichung (C), p. 
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(26) 


Wie der Verfasser dieses Aufsatzes gezeigt hat), können diese 


Gleichungen auch aus der Fernwirkungstheorie hergeleitet 
werden, wobei dann P, Q, R die Komponenten der -elektri- 
‚sierenden Kraft, «, A, y die Komponenten der magnetischen 
‘Kraft bedeuten. D ist die Dielektrizitätskonstante, M die 
Magnetisierungszahl, ® die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer 
Erregung im Äther. Eine exakte Lösung dieser Gleichungen 
für den allgemeinen Fall hat Wiechert?) unter Zugrunde- 
legung der Ionentheorie gegeben, wobei die Gleichungen (26a) 
bei ihm in Hinblick auf die Voraussetzungen dieser Theorie 
ein Zusatzglied besitzen. Es kann nun gezeigt werden, daß 
‘die Wiechertsche Lösung ganz unabhängig von einer be- 
sonderen Theorie unmittelbar aus den mathematischen Eigen- 
schaften der Funktion U gewonnen werden kann. 

‘ Es soll zu diesem Zwecke von den magnetischen Kraft- 
‘komponenten ausgegangen werden. Setzt man ein mit gleich- 
formiger Geschwindigkeit e in der Richtung der Z-Achse fort- 
'schreitendes elektrisches Teilchen voraus, welches die wahre 
Elektrizitätsmenge 1 besitzt, so erscheinen bekanntlich diese 
"Komponenten in der Gestalt: 


AU), Baz 7=0. 


ö 
8% 


ig 1) E. Kohl, Monatshefte fiir Mathematik und Physik 11. p. 289 
= 264. 1901; 13. p. 156—184. 1902. 

i 2) E. Wiechert, Archives Néerlandaises (2) 5. p. 549—573. 1900; 
Ann. d. Phys. 4. p. 667—689. 1901. 


B dt dy, dm, 
: 
> 


Integral der Gleichungen für die Wellenbewegung. 525 


Diese Ausdriicke haben eine einfache Bedeutung; sie sind 
nämlich die Komponenten der magnetischen Kraft, welche ein 

zur Zeit € im Punkte P befindliches Stromteilchen mit der 
elektromagnetisch gemessenen Strommenge c/® = auf den 
Punkt P ausübt, wenn sich seine gegenüber 

jener eines ruhenden Teilchens im Verhältnisse U:1/r geändert 

hat. Überträgt man diese Anschauungen auf den allgemeinen 

Fall, wo das Teilchen zur Zeit ö eine unendlich kurze gerad- 

linige Bahn c,d¢ in der Tangentenrichtung beschreibt, so er- 
hält man folgende Ausdrücke für diese 


= 5, 0) - @) 0), > 


zu setzen, worin ®, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer 
Erregung in dem betreffenden nichtleitenden Mittel bedeutet. 

Setzt man diese Werte in (26a) ein, so erhält man für 
die Komponenten der elektrisierenden Kraft die Gleichungen: 


(@) 0) + (@) 0) 
+ (he (@) — 4(k(#) 0), 


DaP_ a 
B di Om 


> 
=) 
= — | (5) U) + (k, (©) U 
(28) dt a% da, ) ) n(@) U) 
ö 
(he (@ — A(k,(@ 
DdR ö | ö £ ö 
+ (ke (@) 4) — 4(k,(6) 0). # 
— = 


E. Kohl. 


_ Diese Ausdrücke sind einer weiteren Vereinfachung fähig. Ky 
folgt unter Benutzung von (10a), (10b), (6), (17), (11), (12) und 
unter Beachtung, daß 

0 ash ow = 


> 


ba 
Kraft; 
Ma; 1 ko(ö) cos F 
en ai J ) (= f 
Ga R — ko (@) cos 9) 


und durch Summierung mit Berücksichtigung der Gleichungen 


(3), (8), (17), (11), (12) und (9) ai we 


dr 
11d klö)cos 1 dt 


—— — 
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Br BB 


(@) 0) + @) 0) + he @) 


B 
B 
— {1 — ¢, (ö) —— 
1 dt \ Sa } 3 
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ee Der zweite Klamm nt demnach in der Gestalt: 
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Behufs Vereinfachung der Größe 4(k, (6) 0) bilde man mit 
Hilfe der Beziehungen (7a), (7b), (Te) und (10a), (10b), (10c) 

Ok (G) OG b- 


doilgSM 
atlädıer 


rolls 


ion 


Durch Vergleichung mit den Gleichungen (15b), (16a) und (16b) 
erkennt man, daß 


ist, woraus man erhält: 


Führt man diese Werte in (26b) ein, so ergibt sich wegen der 
Beziehung $?/%3 = D.M die Ubereinstimmung beider Systeme 
(26b) und (27). 

Die Gleichungen (27) und (28’) sind gleichartig mit jenen, 
welche Wiechert in der oben erwähnten Arbeit durch einen 
anderen Entwickelungsgang abgeleitet hat, wodurch dieses 
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B wichtige ErgebnisWiecherts auch auf dem hier eingeschlagenen 
Wege bewiesen erscheint. Es unterliegt keinen Schwierig. 
4 keiten, die Gleichungen (27) und (28’) in der bekannten Integral. 
ER; form darzustellen, wenn nicht mehr ein bewegtes Teilchen 
Allein, sondern eine stetige Folge von solchen, also eine räun- 
lich ausgedehnte Menge bewegter Elektrizität in Betracht 


Schließlich mag noch darauf hingewiesen werden, daß die 
_ Möglichkeit der Ausrechnung der Wirkungsfunktion U für be- 
sondere Fälle der Bewegung der Quelle, bez. des elektrischen 
 Teilchens, davon abhängt, ob die Gleichung (8’) nach r auf 
gelöst werden kann, eine Aufgabe, welche allerdings schon bei 
verhältnismäßig einfachen Bewegungsbedingungen nicht mehr 


Er in aller Strenge durchführbar ist. un UBER 


(Eingegangen 18. März 1908.) 
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4. Zur Oberflächenspannung von polarisiertem © 


Quecksilber; von Gottlieb Kuéera. 


(Auszug aus des Verfassers Habilitationsschrift, Leipzig 1903. 8°. 87 pp.) 
(Hierzu Taf. II u. III.) 


I. Einleitung. Die Kapillaritätstheorie') liefert für die 
Oberflächenspannung «,, an der Grenze zweier Flüssigkeiten 
mit den Oberflächenspannungen «, und «, die Formel 


+a, 


wo A,,, welches wir kurz als Adhäsion bezeichnen wollen, als 
ein Maß der zwischen den beiden Flüssigkeiten stattfindenden 
Molekularanziehungen aufgefaßt werden kann. Nun existiert 
aber an der Grenzfläche zweier Flüssigkeiten eine elektrische 
Doppelschicht, die wir zur Erklärung der dort herrschenden 
Potentialdifferenz und der Elektrokapillarerscheinungen anzu- 
nehmen gezwungen sind. Auf diese Doppelschicht und die 
von ihr bewirkte starke Herabsetzung der Grenzflächenspan- 
nung nimmt die gew. Kapillaritätstheorie keine Rücksicht, 
sodaB aus den bisherigen Messungen dieser Größe keine 
Schlüsse über die Adhäsion A,, gezogen werden können. Nun 
kann man aber die Grenzfläche von der Doppelschicht be- 
freien, indem man sie mit derjenigen elektromotorischen Kraft 
polarisiert, welche dem Maximum der Elektrokapillarkurve ent- 
spricht?); das bei dieser Polarisation gemessene a, — und 
nur dieses — entspricht den Voraussetzungen, die bei der Ab- 
leitung der bereits angeführten Formel gemacht werden. Der 
wsprüngliche Zweck der vorliegenden Arbeit war, die Ab- 


1) P. Volkmann, Wied. Ann. 16. p. 321. 1882. 

2) H. Helmholtz, Wissensch. Abhandl. 1. p. 925. 1882; A. König, 
Wied. Ann. 16. p. 28. 1882; W. Nernst, Über Berührungselektrizität, 
Beilage zu Wied. Ann. 1898; W. Palmaer, Zeitschr. f. phys. Chem. 36. 
p. 664. 1901; vgl. Habilitationsschrift p.7—13. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 11. 
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Matera. 


hängigkeit der Adhäsion zwischen Quecksilber und versch 

Lösungen von der Konzentration der Lösungen zu prüfen.?) 

Se II. Methode. Von den bisher?) zur Aufnahme der Elektro. 

kapillarkurve (die Oberflächenspannung zwischen Quecksilber 

“4 und einem Elektrolyten dargestellt als Funktion der ange. 

‘ne legten elektromotorischen Kraft) benutzten Methoden ist zweifel- 

los nur das Lippmannsche Kapillarelektrometer*) und das 

_ Paschensche*) U-Rohr einer ausgiebigen Benutzung bei großen 
 Versuchsreihen fähig. 

Aber es scheint, daß sich die sehr engen Kapillaren wenig 
Sr zur Bestimmung der kapillarelektrischen Eigenschaften von 
“a Lösungen mittels der Steighöhenmethode eignen, da die Unter. 

suchungen von Mathieu) an Kapillaren mit einem Lumen 
von der Ordnung 10-? mm zeigen, daß sich in solchen kapil- 
 laren Räumen, wenn sie sich in einer Salzlösung befinden, eine 
verdünntere Lösung als die äußere herstellt, auch wenn man 
von Konzentrationsänderungen, die durch Elektrolyse entstehen 
und sich nur sehr langsam ausgleichen können, absieht. Von 
diesem Fehler frei ist die Methode von Paschen, welche aber 
mit der Lippmannschen an einem gemeinschaftlichen Übelstand 
leidet — nämlich an der unvollkommenen Benetzbarkeit der 
Glasröhre mit der Lösung, wodurch der Randwinkel des Queck- 
silbermeniskus verschiedene Werte annehmen kann; diesem Um- 
 stande rechne ich es zu, daß die von den meisten Beobachtern 
erhaltenen Punkte der Kapillarkurve manchmal erheblich von 
einem stetigen Kurvenzug abweichen; nur die Resultate von 
_ Smith) machen in dieser Beziehung eine Ausnahme. Darum 
entschied ich mich für eine bisher zu diesem Zwecke nicht ver- 
wendete Methode, welche an keinem der beiden obigen Miß- 
stände leidet, nämlich die der Tropfenwägung. Es galt also, 


1) Nach den Versuchen von M. Krouchkoll (Journ. de Phys. 18 
p. 808. 1884) und von F. v. Lerch (Ann. d. Phys. 9. p. 434. 1902) 
gelten obige Ausführungen auch für die Grenzflächen zwischen sogenannten 
_ Nichtelektrolyten (Äther, Benzol ete.). 
2) Vgl. Habilitationsschrift p. 13—16. 
8) G. Lippmann, Pogg. Ann. 149. p. 547. 1878; Ann. de Chim. 
et de Phys. [5] 5. p. 494. 1875. 
mM 4) F. Paschen, Wied. Ann. 89. p. 43. 1890; 1. c. 41. p. 36. 1890. 
ER 5) J. Mathieu, Ann. d. Phys. 9. p. 340. 1902. 
6)8. W. J. Smith, Zeitschr. f. phys. Chem. 32. p. 433. 1900. 
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den Einfluß der Polarisation auf das aus einer Glaskapillare 
tropfende Quecksilber zu untersuchen. Die Methode der Tropfen- 
wägung hat allerdings den Nachteil, daß sich bisher keine 
Formel angeben läßt, welche den gesetzmäßigen Zusammenhang 
zwischen Tropfengewicht, Oberflächenspannung, Radius der 
Ausflußöffnung und event. Zeit exakt darstellen würde. Dieses 
dynamische Problem ist für die heutige Kapillaritätstheorie vor- 
läufig unlösbar. 

Obgleich die das Tropfengewicht bestimmenden Faktoren 
zahlreich und wenig bekannt sind, so scheint doch die ganze 
bisherige Erfahrung eins zu bestätigen, daß nämlich das 
Tropfengewicht, wenn man es bei derselben Kapillare auf eine 
bestimmte, immer gleiche Tropfzeit bezieht, sehr genau pro- 
portional der Oberflächenspannung der benutzten Flüssigkeit 
ist, wobei diese Methode fähig ist, noch so kleine Änderungen 
der Oberflächenspannung anzugeben, daß diese mit anderen 
Methoden sehr schwer oder kaum mehr nachzuweisen wären. 
Aus der Diskussion der verschiedenen Umstände!) ergibt sich, 
daß bei einer nicht benetzenden Flüssigkeit (Quecksilber) und 
einer Kapillare von sehr kleinem Lumen (0,04mm) wie sie 
von mir benutzt wurden die Verhältnisse besonders günstig 
liegen. 

Aber eine Schwierigkeit liegt in unserem Falle vor, 
über deren Einfluß erst die Resultate Auskunft geben 
können. Das Tropfen von Quecksilber unter einem Elektro- 
lyten ist nämlich mit einer sehr komplizierten elektrischen 
Erscheinung verbunden, welche eingehend in einer ausgedehnten 
Untersuchung von Paschen ?) studiert worden ist. Ohne auf 
die Frage nach der Ursache dieses Phänomens einzugehen, 
will ich nur kurz angeben, worin es besteht: Tropft Queck- 
silber in einem Elektrolyten, der mit einer zweiten, ruhenden 
Quecksilberelektrode versehen ist, und verbinden wir diese 
sowie die tropfende Quecksilbermasse leitend mit den Klemmen 
eines Kapillarelektrometers, so ,,zuckt der Meniskus dieses 
Elektrometers bei geeignet langsamem Tropfenfall im Tempo 
mit den fallenden Tropfen auf und ab. Seine Stellung ent- 

1) Vgl. Habilitationsschrift p. 17, 18 u. 23. ean asian 

2) F. Paschen, Wied. Ann. 41. p 801.10. 00005 


7 
er 
4 
en 
ig 
on 
en i 
il. 
ne 
al 
p 
en 
7 
on 
er 
= 
nd 3 
er 3 
k- 
na; 
} x 
m 
on 
m 
ß- is 
; 
0, 
33 
%) Kr 
m. 
0 
h 
wd + 


G. Kuéera. 


spricht in jedem Augenblicke der Potentialdifferenz ‘awit 


dem ruhenden und dem tropfenden Quecksilber (Hg/Ellyt/Tr) 
Ist ein Tropfen abgefallen, so befindet sich der Meniskus (ver. 
bunden mit der tropfenden Masse) am weitesten zurück. Er 


bewegt sich beim Wachsen des Tropfens erst schnell, dann 


langsamer vorwärts, um plötzlich wieder zum weitesten Aus- 
schlag zurückzuzucken. In diesem Augenblicke ist der be 
trachtete Tropfen abgefallen“. Es entsteht also beim Tropfen 
eine Potentialdifferenz, welche einer kathodischen Polarisation 
der tropfenden Masse, wie sie in vorliegender Arbeit haupt- 
sächlich untersucht wurde, entgegengesetzt wirkt. Es könnte 
demnach, wenn der letzte, sprungweise Anstieg dieser entgegen- 
gesetzten -elektromotorischen Kraft noch bei leitender Ver. 


_ bindung des Tropfens mit der übrigen Masse stattfinden würde, 
vorkommen, daß er im Moment des Abreißens die angelegte 


elektromotorische Kraft verkleinern würde, sodaß die aus dem 
Tropfengewicht bestimmte Oberflichenspannung bei einer be 
stimmten Polarisation eigentlich einer kleineren polarisierenden 
Kraft angehören würde. Dies würde sich in einer Verschiebung 
des Maximums der Elektrokapillarkurve nach höheren Polari- 
sationen hin äußern. Wie wir vorgreifend angeben können, 
ergaben die Versuche, daß eine ähnliche Verschiebung nicht 


stattfindet, sodaß sich die erwähnten Befürchtungen als grund- 


los erwiesen. 
Bei der Wahl der Methode war übrigens auch der Um- 


stand entscheidend, daß hierbei zum erstenmal die kapillar- 
elektrischen Phänomene an vollständig frischen, sich immer 


erneuernden Quecksilberoberflächen studiert werden sollten. 


Dem ist es auch beizumeesen, daß sich dabei neue, bisher un- 
bekannte Erscheinungen haben finden lassen. Außerdem hoffte 


ich auch, daß sich bei diesem denkbar einfachsten Fall von 


3 Tropfen einer und derselben Flüssigkeit (Quecksilber) von gleich- 


| bleibender Dichte, innerer Reibung etc., aber in ziemlich weiten 
_ Grenzen veränderlicher Oberflächenspannung, neue Aufklärungen 


über die Methode der Tropfenwägung zur Bestimmung von 
Oberfiächenspannungen ergeben könnten. 
III. Messungen und Apparate. 1. Die Einrichtung zur Ent- 


_ nahme der polarisierenden Kräfte ist aus der Fig. 1 ersichtlich. 
Als Stromquelle Z dienten meistens zwei „Hellesentrocken- 
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elemente“, welche in einigen Fällen durch einen oder mehrere 
halbentladene tragbare Akkumulatoren ersetzt wurden. Die 
Klemmenspannung am Potentiometer, zwischen den Punkten 
a und 5 oder a, und 5, (da der Widerstand aller Verbindungs- 
drähte zu vernachlässigen war) wurde vor und nach jeder 
Messung mittels eines Westonschen „Normalvoltmeters“ be- 
stimmt, dessen Angaben mit Hülfe eines vielzelligen Quadrant- 
elektrometers von Liebreich und eines von der Physikalisch- 
Technischen Reichsanstalt beglaubigten Westonnormalelementes 
kontrolliert waren. 

Zur Erzielung des Spannungsabfalles dienten zwei Edel- 
mannsche Rheostaten R, und AR,, bei deren Kalibration sich 


nur Korrektionen von der Ordnung 0,01 Proz. ergaben, die 
vernachlässigt werden konnten. Es wurde bei konstantem 
Gesamtwiderstand (2, + R,) gewöhnlich mit einem Span- 
nungsabfall 0,1 Volt pro 100 bez. 50 Ohm gearbeitet. Von 
R, gingen zwei Drähte zur Wippe 8, welche dazu diente 
das Tropfelektrometer entweder zu polarisieren oder kurz zu 
schließen. Das (‚„ruhende‘‘) Quecksilber am Boden des Tropf- 
gefiBes, welchem der Strom durch einen in einem Glasrohr 
eingeschmolzenen Platindraht isoliert durch den Elektrolyten 
zugeführt wurde, war an der Wippe geerdet; zur tropfenden 
Masse gelangte der Strom entweder widerstandslos oder in 
einigen Versuchen durch den Widerstand W. 
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G. Kuéera. 


2. Das benutzte Quecksilber war doppelt destilliertes,\,,purissi. 
mum pro analysi“ von E. Merck, Darmstadt, von wo auch 
alle übrigen Reagentien in derselben Qualität bezogen wurden, 
Nach jeder Versuchsreihe wurde das ruhende Quecksilber in 
bekannter Weise gereinigt, indem es durch eine über 1 m 
hohe Säule von angesäuerter Merkuronitratlösung etwa sechs- 
mal durchtropfte. Die im ersten Teile der Arbeit benutzten 
Lösungen waren frisch bereitet, alle anderen bei den definitiven 
Versuchen angewendeten wurden ca. 14 Tage vor der Benutzung 
vorbereitet und während dieses Zeitraumes in Flaschen mit 
eingeschliffenen Glasstöpseln über reinem Quecksilber aufbewahrt 


‘und öfters geschüttelt. Ihr spezifisches Gewicht wurde mit 


_ Hilfe einer guten, durchkalibrierten Mohrschen Wage von 
- Sartorius, Göttingen, sorgfältig bestimmt, sodaß der Fehler 


3. Damit die Voratssstsung gelte, daß die ganze polari- 
sierende Kraft an der Kapillarelektrode wirkt, muß diese 
im Verhältnis zur ruhenden Elektrode sehr klein sein. Des- 
halb und auf Grund anderer Erwägungen wurde eine recht 
enge Kapillare gewählt, welche in der von Ostwald') ap 
gegebenen Weise aus einem frisch bezogenen Thermometer- 
rohr (von 5,3 mm äußerem Durchmesser und ca. 0,2 mm Lumen 
ausgezogen wurde; die Spitze wurde an einer geeigneten Stelle 
unter Wasser abgebrochen, mit dem die Kapillare fortan immer 
benetzt gehalten wurde. Von mehreren in dieser Weise her- 
gestellten Kapillaren wurde eine gewählt, deren Bruchfläche 
bei einer ziemlich starken Vergrößerung gut eben erschien 
und welche mit passenden Quecksilberdrucken und Tropfzeiten 
zu arbeiten gestattete. Die Länge des engen Teiles betrug 
ca. 20 mm und der Durchmesser der Abtropföffnung ca. 0,04 mm. 
Die Kapillare kommunizierte mittels eines kurzen Stückes 
dickwandigen Kautschukschlauches mit einer Glasröhre, die mit 
einem Dreiweghahn (G, Fig. 2) mit weiter Bohrung und einem 
eingeschmolzenen Platindraht zur Stromzuführung versehen 
war. Von dieser führte ein längerer Kautschukschlauch zum 
Quecksilberreservoir R von ca. 1,8 cm Durchmesser, welches 
mit einem durchbohrten Korkstopfen mit durchgeführter Glas- 


1) W. Ostwald-Luther, Phys.-chem. Messungen p. 839. 1902. 
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röhre und angesetztem Kautschukschlauch (zum Saugen) ge- 
schlossen war. Die ganze Vorrichtung wurde an einem starken 
Stativ in passender Höhe so befestigt, daß die Klemmen %, 
und A, ein für allemal dieselbe Stellung behielten; mit Hilfe 
der Klemme %, konnte das Quecksilberreservoir gehoben und 
gesenkt werden. Die Druckhöhe des Quecksilbers konnte mit 


40h 
Slat 
= 


einem seitlich aufgestellten Vertikalkathetometer gemessen 
werden. Es ist zu bemerken, daß die benutzten Kautschuk- 
schläuche vor Gebrauch abwechselnd in Kalilauge und Wasser 
gekocht wurden, bis das Wasser klar blieb. Nachher wurden 
sie durch einen Luftstrom getrocknet und so lange mit reinem 
Quecksilber ausgespült, bis das Spülquecksilber rein blieb. 


Er 
; 
ie 
ch 
ın 
m 
8- 
en 
ng 
ut 
+ 
rt 
ait 
3 
se 
' 
ht 
‘n- 
en) A 
lle 2: 
1er 
er- 
she 
ien 
ben 
“ug 
im. 
ir 
es 
nit 
em 
4 
um 
h 
es 
a 


_ Alle Glasteile, außer der Kapillare, wurden mit heißer Salpeter. 
_ und Salzsäure und konzentrierter Kalilauge behandelt, nach 
_ Durchleiten von sehr viel Wasser mittels durchstreichender 
 erwärmter Luft getrocknet und unmittelbar darauf zusammen- 
gesetzt und gefüllt. Das ruhende Quecksilber und der m 


$ untersuchende Elektrolyt befanden sich in einem Becherglase 


(3), welches bei einigen wenigen ersten Versuchen (mit H,80) 
einen Durchmesser von ca. 3,3 cm, bei allen späteren einen 
solchen von ca. 6 cm, und eine Höhe von 9 cm hatte. Die 
_ Temperatur der Lösung wurde an einem kleinen Thermometer 
 (T) abgelesen, dessen Gefäß sich unmittelbar neben der Öffnung 
der Kapillare befand. Bei den Versuchen wurde B mit ca, 
50—70 cm? Hg und 150—170 cm? Lösung gefüllt. Zum Ab. 
fangen der Quecksilbertropfen diente ein Glaslöffel (Z), der in 
einer Klemme eines kleinen Statives drehbar befestigt war, und 
im geeigneten Moment unter die Kapillare oder nach der Seite 
gedreht werden konnte. Der ganze Apparat stand, um Er 
schütterungen möglichst zu vermeiden, auf einem im Sockel- 
geschoß des physikalischen Institutes aufgestellten Steinblock. 
Im Beobachtungsraume schwankte innerhalb einer Versuchs- 
reihe die Temperatur nicht mehr als innerhalb eines Grades, 
gewöhnlich viel weniger. 

4. Der Tropfapparat wurde, wenn nicht gebraucht, immer im 
elektrischen Kurzschluß, die Kapillare unter Wasser in einem 
Reservegefäß ähnlich B gehalten; der Hahn G war geschlossen, 
Die Lösung wurde in B von dem über Quecksilber stehenden 
Vorrat hineinfiltriert, und reines Quecksilber durch einen mit 
Nadelstichen versehenen Papiertrichter zugeführt. Nun wurde 
das Reservegefäß des Tropfapparates entfernt, und die Kapillare 
mit der neu zu untersuchenden Lösung vorgespült, was mit 
Hülfe des Hahnes G und des kurzen unteren Kautschuk- 
schlauches in einer sehr ergiebigen und einfachen Weise möglich 
war. Dann erst wurde das definitive Versuchsgefäß B nach 
Entfernen des untergestellten Holzklotzes unter die Kapillare ge 
bracht, in die richtige Lage gehoben, der Holzklotz wieder 
untergeschoben und die Befestigungsklemme A, angezogen. Um 
nun vollständiges Gleichgewicht der Lösung zu erzielen, ließ ich 
vor dem Anfang jeder eigentlichen Versuchsreihe das Quecksilber 
während ca. ‘h Stunde aus der Kapillare zuerst 
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bei einer starken polarisierenden elektromotorischen Kraft, dann 
bei elektrischem Kurzschluß. Bei der Messung wurde zuerst das 
Kathetometer auf den Quecksilbermeniskus im Reservoir R ein- 
gestellt und abgelesen, dann wurden durch den herbeigedrehten 
Löffel 60 (oder bei einigen Versuchen 80) Tropfen aufgefangen, 
indem gleichzeitig immer die Tropfdauer von 60 Tropfen mit 
Hülfe eines Fünftel-Sekunden angebenden Stechchronometers 
mitbestimmt wurde. War eine polarisierende elektromotorische 
Kraft eingeschaltet gewesen, so wurde sie unmittelbar nach jedem 
Versuch ausgeschaltet und durch die Wippe (8, Fig. 1) Kurz- 
schluß bis zum nächsten Versuch hergestellt. Das Quecksilber 
tropfte ununterbrochen während der ganzen Zeit einer Versuchs- 
reihe (gewöhnlich 6—8 Stunden). Während eines einzelnen Ver- 
suches (wobei weniger als 0,4 g Hg ausflossen) sank das Queck- 
silberniveau im Reservoir A nicht ganz um 0,2 mm, was bei 
der Höhenbestimmung vernachlässigt werden konnte; vor dem 
nächsten Versuch wurde es mittels der Klemme A, wieder in 
die vorherige Lage (Fadenkreuz des Kathetometers) eingestellt. 

5. Gleich nachdem die erwünschte Anzahl der Tropfen im 
Löffel gesammelt war, wurde dieser in einen kleinen Schmelz- 
tiegel aus Porzellan entleert. Der Quecksilbertropfen im Tiegel 
wurde dann ca. 5 Minuten von einem Leitungswasserstrahl 
bespült, wodurch er von der Lösung des Tropfapparates be- 
freit wurde; das Spülwasser wurde dann abgegossen und der 
Rest mittels Filtrierpapier weggesogen. Nachher wurde der 
Tiegel vor einfallendem Staub geschützt und ca. 16 Stunden 
stehen gelassen, wobei die letzten Wasserspuren verdampften. 
Mehrere Versuche ergaben, daß durch diese Behandlung das 
wsprüngliche Gewicht der abgefangenen Quecksilbertropfen 
höchstens um 0,001 Proz. verändert wird. 

Zur Wägung der getrockneten Quecksilbertropfen stand 
tine Wage von Sartorius, Göttingen, mit 200 g Maximal- 
belastung zur Verfügung. Alle Wägungen geschahen bei fast 
konstanter Belastung von 3 g, in der Nähe des Maximums der 
Empfindlichkeitskurve, wobei die Empfindlichkeit wenig von der 
Belastung abhängt. Aber auch zeitlich war sie sehr konstant, 
indem sie nur zwischen 1,60 und 1,64 sc/mg schwankte. Im 
allgemeinen kann */,, mg verbürgt werden, was einer Genauig- _ 
keit von ca. 0,03 Proz. entspricht Die be Gewichte — 
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(nur Bruchteile von 1 g), sämtlich aus Platin, wurden durch. 
kalibriert, jedoch kein Fehler, der 0,1 mg erreichen würde, ge. 
funden. Die Reduktion auf den leeren Raum ist in vorliegen- 
dem Falle zu vernachlässigen. 

Etwas störend wirkte die ziemlich starke. Abhängigkeit 
des Nullpunktes der Wage von der Temperatur ; rechnerisch 
wurde sie in der Weise eliminiert, daß die Wägungen in Sätze 
von 15 bis 20 geteilt wurden, und in diesen Sätzen, vor und 
nach welchen der Nullpunkt immer von neuem bestimmt wurde, 
eine lineare Abhängigkeit der Veränderung des Nullpunktes 
von der Zeit vorausgesetzt wurde. Diese Änderung während 
eines Satzes überstieg nur ein einziges Mal den Skalenwert 
von 0,2 mg. 

IV. Messungen, die Methode betreffend... 1. Um über 
die Größe des gefürchteten Einflusses der Erschütterungen 
wenigstens einige Anhaltspunkte zu haben, wurde folgen- 
der Versuch angestellt: Bei einer bestimmten Druckhöhe 
und bei elektrischem Kurzschlu8 wurde das Gewicht vo 
80 Tropfen in verdünnter (ca. 5 proz.) H,SO, festgestellt, bei 
möglichster Vermeidung jeder Erschütterung. Es war 343,7 mg 
bei einer Tropfzeit von 221,4 Sek. Auf dem Sandsteinpfeiler, 
auf welchem sich der Tropfapparat befand, wurde ein kleine 
Induktorium (sekundäre Spule ca. 15 cm lang) mit gewöhnlichen 
Platinunterbrecher, der die Erschütterungen verursachen sollte, 
aufgestellt und in Gang gesetzt; 80 Tropfen wogen nun 341,6 mg, 
und flossen in 220,4 Sek. aus. Wurde aber das kleine Induk- 
torium auf der die Kapillare tragenden Klemme &, (Fig. 2 
des Statives befestigt und im Gang gehalten, so war der ent 
sprechende Wert 330,2 mg in 213,6 Sek. Ein anderer Ver- 
such bei einer weit größeren Druckhöhe und schnellerer 
Tropfenfolge ergab für 60 Tropfen 257,4 mg in 166,0 Sek; 
256,7 mg in 165,6 Sek. und 251,4 mg in 162,2 Sek. Der 
Einfluß auch außerordentlich schwacher Erschütterungen äußert 
sich also in einer merklichen Herabsetzung des Tropfe- 
gewichtes, und ist, wie leicht vorauszusehen war, um so größer, 
je langsamer die Tropfen sich bilden, je größer also die Tropt 
zeit ist. Er betrug beim ersten Versuch 0,6 Proz. und 3,9 Proz, 
beim zweiten 0,26 Proz. und 2,8 Proz. des Tropfengewichte. 

‘Wie weitere Versuche differierten zwei 


| 
d 
| 
- 
int 
Ses 
Kr. 
Pr 
| 
5 
? 
HENS 
} 
| 
| 
in | 
>, 
| 


Ober fliichens annung von polarisiertem Quecksilber. 589 


Bedingungen angestellte Versuche außer in sehr seltenen Aus- 
nahmefällen höchstens um 0,1 mg, oder ca. 0,03 Proz., was ja 
die Genauigkeitsgrenze der Wägungen ist. Bei den Versuchen 
ist aber eine Erschütterung unvermeidlich, nämlich die durch 
das Herbeidrehen des Löffels (Z, Fig. 2) unter die Kapillare ent- 
stehende Wasserbewegung, welche die Größe der ersten Tropfen 
etwas beeinflussen könnte. Das oben Angeführte zeigt, daß 
dieser Umstand außer in Ausnahmefällen das Resultat kaum 
tribt, was wohl der großen Dämpfung der Wasserbewegung 
durch die innere Reibung zu verdanken ist. 

2. Da von vornherein keine besonderen Vorsichtsmaßregeln 
zur Konstanthaltung der Temperatur des Tropfapparates ge- 
troffen waren, wurde der Einfluß der Temperatur in der Weise 
studiert, daß das engere Becherglas B (Fig. 2) in einem größeren 
Gefäß so befestigt wurde, daß man dieses zur Aufnahme eines 
Wasser- bez. Eisbades benutzen konnte Nachdem die am 
Thermometer 7 (Fig. 2) abzulesende Temperatur einen konstant 
bleibenden Wert angenommen hatte, wurden bei vier ver- 
schiedenen (bei allen Temperaturen gleichen) Druckhöhen je 
80 Tropfen aufgefangen, wobei für 70 Tropfen die Zeit be- 
stimmt wurde. Als Elektrolyt diente eine frisch bereitete 
ca. 19 Proz. H,SO, (spez. Gew. 1,1390 bei 20,1%. Die Resultate 
sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt und in der 
Fig. 3 graphisch veranschaulicht. 

Tabelle 1. 
Frische H,SO, vom spezifischen Gewicht 1,1890 bei 20,1%. Ml 


Temperatur 19,0° | Temperatur 0,3° | Temperatur 19,0° 


Zeit (70 Tr.) Gew. (80 i) 


Sek. mg 


Zeit Sek.|Gew. mg| Zeit Gew. 


966 | 288,4 108,2 283,4 98,8 288,1 
1148 | 284,8 123,0 | 285,1 116,6 2841 
137,2 286,8 147,6 | 286,6 138,8 286,0 — 
152,4 286,9 | 164,2 | 287,1 | 154,8 286,7 


Wie aus der Fig.3 ersichtlich, ist der Temperaturkoeffizient 
überaus klein. Die Senkung der Kurve für 19,0° C. ist sicher 
tem des ‚sich bildenden Quecksilbersalzes 
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Da die Temperaturschwankungen bei den weiteren Messungen 
immer unter 1° liegen, braucht keine Korrektion wegen dieses 
Umstandes angebracht zu werden. Die Figur zeigt auch sehr 
deutlich, wie stark die innere Reibung in der Kapillare die Ang. 
flußzeit fast derselben Menge bei derselben Druckhöhe beeinflußt: 
die Punkte der Kurve bei 0,3° sind stark nach den höheren 
Zeiten hin verschoben. 
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Fig. 3. 


Nachträglich fand ich in der Literatur eine Angabe, welche 
sich auf den kleinen Temperaturkoeffizienten der Oberflächen- 
spannung zwischen Hg und 5 proz. H,SO, bezieht.') Für 
weitere Aufklärung über diese bisher nicht studierte Frage 
ist ein Apparat vorgesehen, der die Konstanthaltung verschie- 
dener, entlegenerer Temperaturen gestattet. 

3. Nach Ausführung der besprochenen Voruntersuchungen 
wurde zu Messungen geschritten, die den Einfluß der elektrischen 
Polarisation und der Tropfzeit auf die Tropfengröße dartun 
sollten. In der Tab. 2 und 3 sind die Resultate zweier vol. 
ständigen Beobachtungsserien zusammengestellt, und auf der 
Tafel II links oben graphisch veranschaulicht. 

In den Tabellen geben vertikale Spalten die bei einer be 
stimmten Polarisation zu verschiedenen Druckhöhen, horizontale 
Kolumnen die bei einem bestimmten Druck zu verschiedene 
Polarisationen zugehörigen Werte an. Das Vorzeichen bei 
der polarisierenden elektromotorischen Kraft ist dasjenige der 
kleinen tropfenden Elektrode. Unter Druckhöhe (p) pe; 


bez; 1) M. Cantor, Wied. Ann. 47. p. 410. 1892. 
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Höhe der Quecksilbersäule vom Ende der Kapillare bis zum 
jöchsten Punkt des Meniskus im Reservoir vermindert um 
in auf Quecksilber umgerechneten hydrostatischen Gegendruck 
is Elektrolyten (vom Kapillarenende bis zum Niveau) an- 
geführt. Von den vier (bez. zwei) Zahlen, die zu einer Druck- 
ihe und Polarisation gehören, gibt die erste die Ausflußzeit — 
1,) für 60 Tropfen in Sekunden, die zweite das Gewicht (G,,) _ 
wm 80 Tropfen in Milligramm an; die dritte und die vierte, 
mi welchen weiter unten Gebrauch gemacht wird, geben das 
Produkt >. 7, bez. das Verhältnis G,,/7,, an. Die beiden 
ktzten Zahlen wurden mit Hülfe der Proellschen Rechentafeln — 
kerechnet. Es muß bemerkt werden, daß die Beobachtungen 


sitlich den horizontalen Kolumnen folgten, sodaß zunächst 
ki einer Druckhöhe alle Polarisationen durchgemessen wurden, _ 


m dann zu anderen Druckhöhen in der gleichen Weise über- 
mgehen. Die kathodischen und die anodischen Polarisationen — 
Tab. 2) wurden gesondert geprüft. 

Aus der graphischen Darstellung ist ersichtlich, daß bei 
in kathodischen Polarisationen die Tropfengröße mit der 
Tnopfzeit zuerst schneller, später langsam und zwar von einer 
wissen Zeit an linear wächst. Nach der Methode der kleinsten a 
(udrate ergeben sich für das Gewicht von 80 Tropfen in 
iesem Bereiche die in der Tab. 4 zusammengestellten Glei- 
dungen. 

Wie daraus ersichtlich, läßt die Übereinstimmung zwischen _ 
%obachtung und Rechnung nichts zu wünschen übrig; die 
ütleren Fehler betragen Bruchteile von pro mille. Da- 
fen herrscht bei den anodischen Polarisationen eine große — 
hregelmäßigkeit, von welcher später das Nötige angeführt 


Nach dem Vorgange von Forch müssen wir, um den 
lerflichenspannungen proportionale Zahlen zu erhalten, alle 


iwichte auf eine und dieselbe Tropfzeit beziehen. Theoretisch) _ 


fire eine möglichst große zu wählen; praktisch ist dies schon — 
halb unausführbar, weil bei einer gewissen Druckhöhe das 
duflieBen aufhört, und das Quecksilber sich in die Kapillare 
arickzieht, da der Druck der Quecksilbersäule von der ; 


1) J. B. Hannay, Proc. Roy. Soc. Edinbourgh 20. p. 487. 1895. 
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Tabelle 3. 
vom spezifischen Gewicht 1,0051 bei 19,7% 
Temperatur 18,8—19,0°. 


Polarisierende elektromotorische Kraft in Volt 


—0,200 | —0,400 | —0,600 | — 0,800 | 1,000 —1,200 


85,2 89,2 90,1 | 88,8 84,0 | 192 
383,8 | 4025 | 405,9 | 399,6 | 380,4 | 3562 


103,4 | 109,2 | 109,2 | 106,4 | 1024 
387,6 | 406,7 | 408,6 | 400,8 | 888,8 


| 1244 | 181,4 | 181,8 | 128,4 | 122,4 
887,7 | 407,8 | 410,7 | 401,0 | 384,0 
147,8 | 155,8 | 156,8 | 152,4 | 145,8 
889,8 | 409,2 | 412,0 | 408,1 | 386,1 
176,8 | 185,0 | 186,2 | 182,4 | 174,6 
891,2 | 410,6 | 413,0 | 408,9 | 887,7 
202 | — _ 
$02,2 | — _ 


Tabelle 4. 


Polarisierende ’ Mittlerer 
EMK. Gewicht von 80 Tropfen G,, Fehler 


in Volt in. mg in mg 


H,SO, vom spezifischen Gewicht 1,0310 bei 20,5°. 


292,40 + 0,0763 (Ty, — 80) +0,05 | 
364,68 + 0,0575 (Too — 110) 0,12 
897,90 + 0,1000 (7, — 100) 0,11 
406,77 + 0,0801 (Typ — 100) 0,19 
390,54 + 0,0708 (7,, — 100) 0,09 
859,95 + 0,0676 (Tr, — 90) 0,11 


HCl vom spezifischen Gewicht 1,0051 bei 19,7°. 


847,55 + 0,0446 (Ty) — 110) 0,11 
887,45 + 0,0476 (Ty, — 100) 0,04 
406,7 + 0,0514 (Ty, — 110) 0,06 
410,4 + 0,0521 (Ty, — 130) 0,12 
899,9 + 0,0474 (Ty, — 100) 0,12 | 
888,15 + 0,0606 (Ty, — 100) 0,16 | 


a 
| gi 
mi 
Be in cm 
15.8 ac 
{ 
91,4 
55,9 || 45,9 de 
388, 
347,5 
359,3 
wo 
348,8 362,5 
get 
157,4 | 166 
849,9 | 366,2 | 
rel 
d 
Fehler de 
ote 
— 0,300 0,088 4 
— 0,600 0,028 u 
0,048 
le 
0,081 
b 
0,082 
0,015 
— 0,600 0,029 
800 0,030 
— 1,000 0,041 
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Kapillarkraft im Gleichgewicht gehalten wird. Wie wir aus 
der Tab. 2 entnehmen können, geschieht dies bei einer desto 
gößeren Druckhöhe, je größer die Oberflächenspannung ist. 
— # Aus einem später zu berührenden Grunde entschied ich 
nich für eine Tropfzeit von 120 Sek. für 60 Tropfen, also 
2 Sek. für einen Tropfen. Um aber die Zahlen bei verschie- 
denen Elektrolyten vergleichen zu können, müssen wir berück- 
9,2 sichtigen, daß die Oberflächenspannung proportional ist dem 
6,2 sahren Gewicht der Tropfen unter der Flüssigkeit, also dem 
54 jm Gewicht in der Luft — Auftrieb in der Flüssigkeit. Es ist — 


44 G. (1 ) ; 
t 


w o, die Dichte der Lösung, o, die des Quecksilbers bei der 
2,5 Beobachtungstemperatur ¢ ist. Zur Vereinfachung der Rechnung 
stzte ich später immer für G das Gewicht von 60 Tropfen 
63 bei einer Tropfzeit von 120 Sek. ein (G,,), und erhielt so die 
wlativen Werte für Oberflächenspannungen in dieser willkür- 
lichen Einheit. Viel Zeit und Mühe verwandte ich darauf, 
festzustellen, ob irgend welche Gesetzmäßigkeiten zwischen den 
Zuwachskoeffizienten der Tropfengewichte bei wachsender Zeit 
aufzufinden wären. Der Gang der Versuche war immer 
derjenige der Tab. 2 und 3, wobei die Koeffizienten mittels 
a der Methode der kleinsten Quadrate berechnet wurden. Die 
02. Resultate dieser Untersuchung sind in der Tab. 5 zusammen- 

gestellt, worin aber die Tropfengewichte @,, nach der an- 

gegebenen Formel schon so umgerechnet sind, daß sie die rela- 
1 tiven Oberflächenspannungen (C.«) darstellen. Die Koeffizienten 
3 4entsprechen dem Zuwachs, wenn die Tropfzeit von 60 Tropfen 
um 1 Sek., also die von einem Tropfen um !/,, Sek. wächst. 
Der prozentische mittlere Fehler F bei der Geradendurch- 
1 legung ist mit angegeben, sowie auch bei jeder Reihe die 
mittlere Versuchstemperatur £. Ihre Schwankungsamplitude 
blieb meist weit unter 1° C. 


: Von vornherein ist zu bemerken, daß für die Koeffizienten A 
: ticht sehr genaue Werte zu erwarten sind, da die Differenzen 
9 der Tropfengewichte sehr klein sind, sodaB ein Fehler von 10 
0 und sogar von 20 Proz. möglich ist. Aber auch bei Beachtung 
1 dieses Umstandes ist es sehr schwer, bei den Werten für 
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Tabelle 5. 


= 0,9990 | = 1,0810 | oo 10 = 1,0615 | = | = 1,2910 | = 1,6202 
#= 19,1° t = 18,5° | 19,8° | = 18,9° = 20,4° | = 20,1° 
ve 
C.a| A |F%qiC.a| A | A 
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q 
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J.a| A A A 


| | | | | | 
210,4 0,0420 0,28 204,65 0,0528. 0,17 || 208,9/0,0481) 0,57 200,35 0,0867] 0,86 191,3/0,0485 0,32 | 162,0\0,0617 0,45 
0,16 258,1 | 398|0,38 |250,2 496 0,44 247,4 | 396) 0,38 236,3 451) 0,28 210,1 5770,88 
491| 0,85 277,0 698 0,28 275,1) 516 0,88 1271,9 | 789) 0,43 264,7] 4281 0,81/239,9| 660.024 
548| 0,49 282,9 | 554 0,49 |282,9 516/ 0,44 282,2 | 797 0,21 277,0 579|0,87|260,0 5410,40 
378 0,43 /271,5 | 487|0,28 272,7 792) 0,46 747) 0,30 274,8 651/ 0,29 


370 0,82/250,8 | 468) 0,31 250,9 700) 0,41 


253,6 | 662/0,30 — | — = 
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L. IL. | I. IV. 


016,50 = 0,9995 019,79 = 1,0051 | 019,10 = 1,0485 018,00 = 1,1294 
t= 16,10 t=189° | #¢=18,7° t = 17,8° 
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C.a| A |F%qpiC.a| A |F° 


tile, 


01 ais 


0 Volt) 247,6 0,0318| 0,39 241,6 0,0309 0,32 | 234,5 |0,0348| 0,26 | 228,8/0,0422) 0,21 
—0,200 273,2) 0,33|269,7] 381/0,10/ 261,6 | 0,24 | 254,6 0,38 
—0,400 | 285,83) 856 0,20 |282,7] 356) 0,15 |276,3| 306) 0,22 | 268,6 0,26 
-0,600 286,4 3920,15 |284,6| 362/0,29 280,5 | 0,07 275,0 0,32 

283,8 | 376| 0,20 | 278,5 329) 0,30 |274,7| 828) 0,58 | 270,4 
| 275,6| 414 0,51266,9| 420) 0,41 | 259,0 
435/021, — | — — — 
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4,80, irgend welche Gesetzmäßigkeiten zu entdeckten. Im 
iligemeinen scheinen sie bei kleinen Polarisationen und Ober- — 
lichenspannungen kleiner zu sein als bei gréBeren. Die 
Konzentrationen If, III, und IV, die zu den ersten Versuchen ah 

in dieser Richtung gehören, wurden mit dem kleinen Becher- 
gas gemacht und zeigen auch die größten Schwankungen. ae 
Dies und weiter der Umstand, daß in allen Messungen früherer pe 
Beobachter ') (allerdings bei adhärierenden Flüssigkeiten) negative 
Koeffizienten gefunden waren, warf die Frage auf, ob nicht = 
bei meinen Messungen Umstände elektrochemischer Natur mit 
gielen. Deshalb untersuchte ich bei elektrischem KurzschluB a 
die Oberflächenspannung Hg/Wasser und Hg/Alkohol. es 
Resultate sind in der Tab. 6 zusammengestellt und in dr 
fig. 4 im großen Maßstabe graphisch wiederge eben. 


if 
we | Athylalkohol 
i= IV = 0,7958 


Ty | Goo Too Geo | Too | Geo | Tw | Gee Too Goo 


| 290,8 16,4 290,7 | 69,4 288,8 | 78,6| 291,0 | 108,4 | 284,7 
%4|291,2 94,8 | 292,8 | 82,0 290,4 | 91,4| 292,2 123,4 2854 
112,6 291,5 115,0) 298,0 | 100,2 | 291,7 | 118,0| 292,5 | 148,4 | 285,2 as 
129,0/291,5 134,6 | 293,1 | 120,0 | 292,3 | 135,0| 292,4 | 71,4 ane 
49,4 /291,3 | 171,8 | 293,1 | 141,2 292,7 | 168,4) 292,1 100,0 | 284,4 


168,0|291,0 | 74,0 290,6 | 171,4 | 292,6 | 185,0| 291,8 | 128,6 | 285,4 SR 
106,6 | 291,5 | 117,6 | 293,0 | 191,6 | 292,6 | — 
% 4/2902, — | — | — — + 


Die Beobachtungen sind absichtlich bei verschiedenartig 
wachsenden und. fallenden Tropfzeiten gemacht worden, um 
m sehen, ob auch dann sich die Punkte gut in die Kurve 
tinfigen, Kurve I wurde für destilliertes Wasser gewonnen, das 
fisch eingefüllt und sofort gemessen wurde; Kurve II gilt für 
dasselbe Wasser, nachdem es in den Tropfapparat eingefüllt, ay 


1) L. Frankenheim, E. Hagen, F. Guthrie, C. Forch. 
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16 Stunden über Quecksilber in freier Luft gestanden hatte 
Dann wurde das Quecksilber 3 Stunden lang ununterbrochen 
tropfen gelassen und im Anschluß daran die Kurve III auf. 
genommen. Sodann. goß ich dieses erste Wasser weg und 
füllte frisches in den Apparat ein; dieses ergab gleich darauf 
die Kurve IV. Äthylalkohol wurde auch sofort nach dem Ein- 
füllen gemessen. 

Die Figur zeigt die auffallende Tatsache, daß sowohl 
frisches Wasser, als auch Athylalkohol bei einer gewissen 
Tropfzeit, und zwar ungefähr bei 120 Sek. für 60 Tropfen ein 


mgr 
285 


LZ. 


Maximum des Tropfengewichtes zeigen. Wasser, welches 
längere Zeit über Quecksilber gestanden hat, zeigt dies nicht, 
wenigstens nicht in dem untersuchten Gebiet. Dadurch drängt 
sich die Meinung auf, daß dies dem gelösten Quecksilber‘) zu- 
zuschreiben sei. Die Ursache der Vertikalverschiebung der 
Kurven kann von der Veränderung der unter Wasser stehet- 
den Quecksilberfläche herrühren, wodurch ihre Potentialdifferenz 
gegen Wasser sich geändert hat; wir werden weiter unten 
sehen, wie empfindlich gegen eine solche die Oberflächen 


1) Vgl. W. Ostwald, Grundlinien der anorganischen Chemie p. 661, 
Anmerkung. Leipzig 1900. Toya 
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spannung von Wasser ist. Bei der schlechten Leitfähigkeit 
von Wasser kann sich eine so entstandene elektromotorische 
Kraft nur langsam ausgleichen, da das Wasser in der Ruhe- 
stellung über 1 mm hoch in der Kapillare stand, was einen 
Widerstand von mehreren Millionen Ohm repräsentiert. Nach 
dem dreistündigen Tropfen ging auch die Differenz etwas 
zurück, was auf die nun besser ermöglichte Ausgleichung dieser 
elektromotorischen Kraft zurückzuführen ist. 

Bei einem Elektrolyten, bei dem immer Quecksilbersalz 
in größerer Menge als bei Wasser in Lösung geht), tritt auch 
bei höheren Tropfzeiten kein Maximum des Tropfengewichtes ein. 
Dies zeigt eine Beobachtung bei KCl, die durch Einschaltung 
eines sehr großen Reibungswiderstandes ermöglicht wurde. 


Tropfengewicht 
Tropfzeit für 60 Tr. dor are Differenz 


150,1 Sek. al 265,7 mg 265,7 mg 0 mg 

287,2 266,41 +0,09 

318,4 206,8 266,55 +0,05 

212 267,2 0 

Hierbei entsprechen die unter „berechnet“ angeführten 
Werte einer durch den ersten und letzten Punkt durchgelegten 
Geraden; die Differenz übersteigt in keinem Fall den mög- 
lichen Fehler. 

Um die Vermutung, daß die großen Differenzen zwischen 
den Werten des Koeffizienten A bei der Schwefelsäure durch 
Entstehung von Quecksilbersalz bei den größeren Polarisationen 
zu erklären wären, experimentell noch mehr zu stützen, führte 
ich einen Versuch mit ca. 8 proz. Salpetersäure aus, wobei 
sich das Quecksilbersalz in einem viel stärkerem Maße bilden 


| 


DE eklig) Wied. Ann. 88. p. 321. 1889; 41. p. 1. 1890. BR 
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HNO,. = 1,0428. 


111,6 


274,0 


II. Kolumne berechnet, 


182,8 


275,8 


N! 


\ 158,2 | 


276,9 


+ 0,0700 


Sehr unregelmäßiges Tropfen 


I II lll A 
To | Goo Too | Geo | Too | Goo 
77,6 |194,8 | 89,2 | 191,3 | wis 188,0 —0,2880 | 
| 87,8 | 218,8 | 101,8 |217,0 | 116,2! 215,1 | -0,1800| +0 
| 95,0 | 235,0 | 110,8 | 234,0 282,9 -0,0688) +01 
| 100,0 |248,7 | 116,8 |248,1 | 184,4 | 247,2 | 0,0486 | +04 
| 105,4 260,1 | 128,4 | 259,7. 1408| 258,8 | —0,0868 +08 
| 109,4 | 269,8 | 127,6 |269,5  146,6| 268,8 | —0,0269| +02 
‚119,8 | 277,5 | 182,8 |277,5  152,6| 277,1 | —0,0100, +08 
115,0 |288,6 | 185,6 | 284,0 | 156,6| 288,9 | +0,0072 +08 
116,8 | 288,8 | 139,0 | 288,7 | 159,2| 289,8 | +0,0236 | 
119,0 291,4 | 140,0 |292,3 | 162,0 | 298,0 | +0,0872| +01 
| 118,4 | 292,2 | 141,2 | 298,7 | 168,2 | 294,8 | +0,0580 
| 118,4 | 291,2 | 140,0  292,7 | 163,0 293,9 | +0,0605 +02 
117,2 | 288,3 || 189,0 | 290,0 | 161,4 | 291,4 | +0,0701| +02 
| 116,2 |284,6 | 187,8 | 286,0 | 160,6 | 287,5 | +0,0655 | +0 
| 118,2 |279,0 | 184,4 | 281,0 | 156,6 | 282,7 | +0,0852 +02 


110,0 | 269,9 | 129,6 | 271,2 | 150,4 | 272,2 | +0,0570| +02 
108.4 | 264,6 | 127,6 | 265,8 | 145,6 | 266,6 | +0,0588| +02 
105,0 | 257,4 | 124,8 258,9 | 143,4 | 259,8 +0,0625| +08 
101,4 |247,4 | 118,8 250,8 | 139,0. 253,4 | +0,1600 | +0,1 
97,0 | 287,6 | 115,8 | 289,8 | 133,8) 242,7 | +0,1890| —04 


Die Koeffizienten 4 sind aus den Zahlen der I. und 
Ay gibt die Differenz zwischen den 


in der Kolumne II beobachteten und aus Z,, und A berechneten 
Werten. Es wurden zuerst alle Zahlen der Kolumne I, dann 
der Reihenfolge nach die von II und III beobachtet. Die 
Tabelle bestätigt vollständig die oben ausgesprochene Ver- 
mutung. Die Koeffizienten 4 sind bei kleinen Polarisationen 
jetzt sogar stark negativ geworden. Dies rührt davon her, 
daß bei den großen Polarisationen Quecksilbersalz gebildet 
wird, welches die Oberflächenspannung stark herabdrückt. Bei 
höheren Polarisationen werden sie größer, fallen nachher etwas 
; ab, um bei elektromotorischen nen, welche dem Auftreten 
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der Elektrolyse sehr nahe liegen, wieder stark zu steigen. 
Betrachten wir das Verhalten von HCl-Liésungen I und II in 
Tab. 5, so sehen wir eine vollständige Analogie, ungeachtet 
dessen, daß die Koeffizientenbestimmung große Fehler nicht 
ausschließt. Allerdings sind in diesem Falle die Grenzen, 
innerhalb welcher A schwankt, viel kleinere. Bei den H,SO,- 
Lösungen ist dies Verhalten am reinsten ausgeprägt in den 
Reihen III und IV, die mit dem kleinen Gefäß gewonnen 
wurden. Daß es hauptsächlich die vorausgegangene hohe 
Polarisation ist, welche die Werte von 4 bei 0 Volt so herunter- 
drückt, das zeigt eine weitere Beobachtung, die im Anschluß 
an die Tab. 7 bei der Salpetersäure gemacht wurde, nämlich 
zwei weitere Bestimmungen des Tropfengewichtes bei 0 Volt, 
aber jetzt ohne vorausgehende Polarisation. 

Ill IV Vv 

Too Geo Teo Geo T Geo fips 4 dv 
101,2 188,0 125,6 188,8 191,2 1885 +0,0125 +0 

Der Koeffizient 4 ist jetzt positiv, das Tropfengewicht 
steigt mit der Tropfzeit. 

Die unregelmäßigen Schwankungen bei den H,SO,-Lösungen 
und den HCl-Lösungen HI und IV erklären sich dadurch, daß 
die Lösung zwischen den einzelnen Versuchen nicht umgerührt 
wurde, wodurch es geschah, daß das an der ,,ruhenden“ Anode 
entstehende Quecksilbersalz langsam und unregelmäßig nur 
durch Diffusion und andere von Zufälligkeiten (Hineintauchen 
und Herausnehmen des Löffels etc.) abhängige Umstände zur 
tropfenden Masse gelangte. Bei den späteren Beobachtungs- 
reihen wurde zwischen je zwei Versuchen mit einem Glasstab 
die Lösung und das „ruhende‘‘ Quecksilber gut umgerührt. 

Die Versuche zeigen, daß es nötig ist, Elektrolyte zu be- 
nutzen, die sich im Gleichgewicht mit Quecksilber befinden. 
Deshalb wurden bei späteren Messungen (wo nicht ausdrück- 
lich das Gegenteil bemerkt ist) nur Lösungen benutzt, die 
längere Zeit (ca. 14 Tage) über reinem Quecksilber standen 
und öfters durchgeschüttelt wurden. Dann ist der Koeffizient 4, 
wie die HCl-Lésungen, die sich schnell mit dem schwerlöslichen 
Hg,Cl, sättigen, zeigen, innerhalb einer Versuchsreihe fast 
konstant. Dasselbe zeigten Messungen mit KCl-Lösungen. Die 
extremen Werte unterscheiden sich nur um etwa 0,01; wenn 
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man also einen Koeffizienten für die ganze Reihe benutzt, 
und die Tropfzeiten für 60 Tropfen so wählt, daß sie sich 
nicht mehr als um 10 Sek. von dem Normalwert 120 unter. 
scheiden, so kann man durch die Reduktion im Tropfengewicht 
höchstens einen Fehler von 0,1 mg begehen, was ja auch die 

Grenze der Wägungsgenauigkeit ist. 

Aus allen diesen Erwägungen ergab sich eine Beobachtungs- 
methode, welche bei den weiteren Messungen durchweg an- 
gewandt wurde. Nachdem der Elektrolyt in den Tropfapparat 

_ eingefüllt war, ließ ich einige Zeit (15 Min.) Quecksilber bei 
_ einer polarisierenden elektromotorischen Kraft tropfen, die nahe 
bei derjenigen der sichtbar auftretenden Elektrolyse lag. Dann 
_ tropfte das Quecksilber etwa */, Stunde lang bei Kurzschluß, 
Beim Versuch selbst wurde die Druckhöhe so gewäht, daß 
Be. i bei den Maximalwerten der Oberflächenspannung die Tropf- 
» zeiten nicht weit von 120 Sek. lagen. Der Koeffizient 4 für 
? ur die betreffende Versuchsreihe wurde bei elektrischem Kurz- 
_ sehluß bestimmt. Bei der Berechnung wurde zuerst das 
Tropfengewicht auf 120 Sek. reduziert (der reduzierte Wert 
ist G,,), und dann das wahre Gewicht durch Ermittelung von 

2+) = C.« 
LER festgestellt. Die beiden Korrektionsglieder, wurden genügend 
genau mittels eines logarithmischen Rechenschiebers berechnet, 
Das wahre Gewicht ist, wie oben angeführt, proportional der 
 Oberflächenspannung. Ein Beispiel der Berechnung liefert die 
Tab. 8. Das auf 120 Sek. korrigierte Gewicht ist hier aus zwei 
verschiedenen Versuchsreihen berechnet. Von diesen beiden 
Zahlen wurde das Mittel genommen, und die letzte Rubrik 4 
gibt die Abweichungen der beiden Bestimmungen von diesem 
Mittelwert an. Diese Abweichung übersteigt nur bei den 
höchsten Polarisationen, wo die Beobachtung an sich ungenau 
wird, die Grenze der Wägungsgenauigkeit, obgleich die Tropf- 
zeiten beim zweiten Versuch 120 Sek. ganz erheblich übersteigen. 
Es erübrigen noch einige Bemerkungen über die anodischen 
und sehr großen kathodischen Polarisationen. Wie am besten 
_ die graphische Darstellung der Tab. 2 auf Taf. II zeigt, bewirken 
schon kleine (+ 0,3 Volt) anodische Polarisationen große Unregel- 
mäßigkeiten bei den TropfengréBen. Wenn man die sich 
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bildenden Tropfen mit einer Lupe betrachtet, sieht man, 
ihre Oberfläche nicht glänzend bleibt, sondern sich mit einer 
grauen matten Schicht von Quecksilberoxyd überzieht. Be 
höheren anodischen Polarisationen ist die Oxydbildung » 
stark, daß die Tropfen nicht mehr ihre kugelförmige Gestalt 
behalten, sondern ganz unregelmäßige, längliche oder birnen- 
förmige Gestalt und großes Volumen annehmen. Im Löffel 
gesammelt fließen sie nicht zusammen. Es ist klar, daß dabei 
an keine Messung mehr zu denken ist. Ganz anders wirken 
hohe kathodische Polarisationen. Schon bei etwas kleineren 
elektromotorischen Kräften, als zur sichtbaren Elektrolyse nötig 
sind, wird das Tropfen unregelmäßig. Nach einigen scheinbar 
regelmäßigen Tropfen kommt einer oder zwei viel kleinere in 
einem sichtlich kleineren Zeitintervall, und dieses Spiel wieder- 
holt sich. Wenn sichtbare Elektrolyse eingetreten ist, so fallen 
in schneller Aufeinanderfolge anscheinend ganz regelmäßige, 
sehr kleine Tropfen, von welchen jeder ein kleines Wasserstof- 
bläschen mitträgt. Dies kann nur so erklärt werden, daß das 
entwickelte Gas die Tropföffnung teilweise ausfüllt. Sofort, 
wenn die ersten Unregelmäßigkeiten auftraten, wurde die Messung 
unterbrochen. Wenn das Ergebnis eines solchen Versuche 
noch angegeben ist, so ist es mit einem Sternchen * bezeichnet, 
Zum Schluß sei- eine Wiederholung des Paschenschen 
Versuches mit einer sauren Merkuronitratlösung erwähnt, wobei 
sich keine Polarisation, also keine Veränderung des Tropfen- 
gewichtes mit der angelegten elektromotorischen Kraft zeigen soll. 


Tabelle 9. 
016,00 = 1,054. = 16,0° + 0,1°. 


in Volt 


—0,2 
0,4 
0,6 
1,0 


Ä 
un 
W 
Ta 
| 
> 
| 
Polar. | T. Geo 4 W 
\ | d 
17,8 186,7 | +0,15 | 95,2 0 ib 
17,8 186,8 barn | | 187.8 +0,1 
77,8 | 1869 | -0,05 | 96,8 | 187, 
i 79,0 186,9 | —0,05 95,8 | 187,9 pe 7 
87.0 | —015 96,0 | 188,0 
Mittel _ 186,85 | | 
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4 sind die Abweichungen vom Mittelwert. Der mittlere 
Fehler des Resultates ergibt sich daraus zu 0,084 und 0,068 mg 
und liegt also unter Wägungsgenauigkeit. 

4. Würde der Ausfluß des Quecksilbers aus der Kapillare 
nur durch die innere Reibung geregelt werden, so müßte bei 
derselben Druckhöhe und Temperatur bei allen Polarisationen 
in gleicher Zeit gleich viel Quecksilber ausfließen, mit anderen 
Worten, es müßte die „Strömung“ konstant bleiben. In der 
Tab. 2 sind nun überall an vierter Stelle die Werte G,,/7,, 
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EN 


200 290 300 350 
Fig. 5. 


tingetragen, welche der „Strömung“ proportional sind. Wie 
wir aber sehen, sind sie bei derselben Druckhöhe keineswegs 
konstant, sondern scheinen bei höheren Tropfengewichten, also 
bei größeren Oberflächenspannungen kleiner zu sein. In der 
fig. 5, I sind Strömungen bei der Druckhöhe 30,5 cm in 
rer Abhängigkeit von dem Tropfengewicht eingezeichnet. 
Ebenso bestätigt das oben Gesagte Fig. 5, II, wo die bei 
änem anderen Versuch mit ca. 7 proz. H,SO, gewonnenen 
Zahlenwerte eingetragen sind, wobei mehrere Polarisationen 
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Wenngleich die Versuche aus später zu erläuternden 
% Gründen i in dieser Beziehung keine genauen Resultate zu geben 
im stande waren, so können wir doch auf Grund einer Über. 
 schlagsrechnung etwas Einsicht in die mitspielenden Umstände 
erlangen. 
an Der von der Oberflichenspannung herrührende Druck, 
welcher gegen den von der Quecksilbersäule ausgeübten wirkt, 
ist nicht zu vernächlässigen. In dem durch die Tab. 2 dar. 
‚gestellten Versuch entspricht die reduzierte Druckhöhe von 
30,5 cm einem Druck von ca. 30,5.13,6 = 415g/cm*. Jeder 
_ Quecksilbertropfen wiegt bei Kurzschluß ca. 0,00369 g, woraus 
sich sein Radius r, vollkommene Kugelgestalt vorausgesetzt, 
a zu ca. 0 ‚040 cm berechnet. Nehmen wir als den Wert der 
 Oberflächenspannung a ca. 32 mg/mm = 0, ‚32 28 / cm, so beträgt 
_ der kapillare Gegendruck 


2a 0,32 

und hat also eine gegenüber 415 g/cm? nicht zu vernach- 
= lässigende Größe. Dabei haben wir aber nur den Endzustand 
betrachtet; in den einzelnen Augenblicken der Bildungszeit 
des Tropfens wird dieser kapillare Gegendruck einen viel 
RE größeren Wert besitzen, da dabei hauptsächlich in den ersten 
anfänglichen Momenten der Krümmungsradius viel kleiner ist. 
3 = Bei mit — 0,900 Volt polarisiertem Quecksilber ist die Ober- 
flächenspannung im Verhältnis 412,4/295,3 gewachsen, sodaß 
a sie nun ca. 0,46 g/cm beträgt. Der Tropfen wiegt im Momente 
= des Abfallens 5,16 mg, woraus sich sein Radius als 0,0448 em 
ergibt; die kapillare Druckverminderung hat also im besagten 

Augenblicke etwa den Wert 


Sie ist demnach größer als bei Kurzschluß. Aber auch währe 
der ganzen Bildungszeit des Tropfens ist in Augenblicken, wo 
das polarisierte und nichtpolarisierte Quecksilber denselben 
Krümmungsradius besitzen, der Gegendruck im ersten Falle 
etwa im Verhältnis */, größer, sodaß leicht einzusehen ist, dab 
die Momentanwerte der Strömung, welche der augenblicklich 
herrschenden Druckhöhe proportional sind, im ersten Falle 
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kleiner ausfallen als im zweiten. Dasselbe gilt dann auch 
von den Integralwerten der Strömung, die sich über die 
Bildungszeit eines Tropfens erstrecken. 

Bei einer geplanten experimentellen Prüfung dieser Er- 
wägungen muß auf eine möglichst genaue Zeitbestimmung 
größerer Nachdruck gelegt werden, als dies in der vorliegen- 
den Arbeit geschehen konnte. Außerdem ist es angezeigt, mit 
etwas breiteren Kapillaren und entsprechend kleineren Druck- 
böhen zu arbeiten, da in einer sehr engen Kapillare durch das 
geringste Stäubchen leicht Störungen vorkommen, die den Rei- 
bungswiderstand, wenn auch nur für kurze Zeiten, in einer 
nicht meßbaren Weise ändern, wodurch dann das Charakte- 
ristische der Erscheinung verwischt, und die Bestimmung der 
Abhängigkeit der Strömung von der Oberflächenspannung illu- 
sorisch wird. 

Wie die graphische Darstellung auf der Taf. II links oben 
zeigt, liegen die Punkte für eine bestimmte Druckhöhe nahe 
in einer Geraden, welche aber nicht durch den Nullpunkt geht, 
da ja infolge des kapillaren Gegendruckes die Beziehung 
G/T, = konst. nicht gilt. 

5. Tragen wir in einem Diagramm die Tropfzeiten als Funk- 
tionen der Druckhöhen auf, so bekommen wir hyperbelartige 
Kurven. Jedoch ist das Produkt Druckhöhe x Tropfzeit (Tab. 2, 
Zahlen an dritter Stelle) keineswegs konstant, sondern bei 
größeren Tropfzeiten (und Oberflächenspannupgen) größer. Dies 
rührt nach den Erörterungen des vorigen Abschnittes vom 
kapillaren Gegendruck her. 

Modifizieren wir die bekannte Formel für die innere 
Reibung auf Grund folgender Annahme: Die während einer 
Tropfzeit ausgeflossene Quecksilbermasse, also das Tropfen- 
gewicht G, bei einer bestimmten Oberflächenspannung @ ist 
proportional der Tropfzeit und der Druckhöhe p vermindert um 
nen Faktor 2,, welcher eine Funktion der Oberflächen- 
spannung und der Tropfzeit sein kann (der kapillare Gegen- 
druck. Den Proportionalitätsfaktor nennen wir Z; seine Größe 
wird durch die Dimensionen des Apparates (Länge und Durch- 
messer der Kapillare) und durch den Koeffizienten der inneren 
Reibung von Quecksilber bestimmt. Dann wäre 
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Daraus folgt in 
a(Tp),, 1 0G, 1 0G, an, 
Der Index « soll überall bedeuten, daß die betreffende Größe 
bei konstanter Oberflächenspannung zu messen ist. 
Die Formel läßt sich leicht interpretieren: Der Zusammen- 
hang zwischen der Ausflußzeit und dem Druck, wie er bei der 
Bestimmung der inneren Reibung zu Tage tritt, befolgt das Ge 


setz der gleichseitigen Hyperbel, d. h. p. 7= konst. Messen 


wir nun aber die Ausflußzeiten von Tropfen einer und derselben 


Flüssigkeit (@ = konst.) bei verschiedenen Druckhöhen, so wird 
das Produkt p.7 durch zwei Ursachen geändert, erstens da- 


durch, daß die Tropfengröße bei verschiedenen Zeiten ver- 
schiedene Werte hat, zweitens dadurch, daß die Tropfen durch 


den kapillaren Gegendruck quasi die Druckhöhe vermindern. 


Dieser zweite Einfluß wird desto kleiner, mit je relativ be- 


a deutenderen Druckhöhen wir arbeiten. 


Die einzigen Zahlenangaben über den Einfluß der Druck- 
höhe auf die Tropfzeit finden sich meines Wissens in einer 
Arbeit von Rosset?) über die Tropfengewichtsmethode, dessen 


Zahlen vollständig meine Schlüsse bestätigen.?) 


Aus der Tab. 2 ersehen wir, daß das Produkt Druck- 
höhe x Tropfzeit mit der letzteren wächst. Um aber etwas 
über die Größe O(a, 7)/0 7 erfahren zu können, müssen wir 
uns durch einen sehr einfachen Kunstgriff von dem Gliede 
1/L.0G,/0T befreien. Dies geschieht dadurch, daß wir die 
Tropfzeiten auf ein bestimmtes beliebig gewähltes Tropfgewicht 
reduzieren. Fließt bei p’ und 7’ die Quecksilbermenge (, aus, 
so würde bei demselben Druck in der Zeit 7 = 7".G,/@, die 
Menge G, ausfließen. Beziehen wir uns bei allen Druckhöhen 
auf dasselbe Q,, so können wir schreiben 


L.(p T=G, konst. , 
O(Tp), O(x,.T) ch Pre b 


woraus folgt 


1) G. Rosset, Bull. Soc. Chim. Paris 23. p. 245. 1900. 
2) Vgl. Habilitationsschrift. p 54.00 
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Bilden wir nun die reduzierten Tropfzeiten T und die 
Produkte p 7 bei der obengenannten Messungsreihe, indem wir 
alles auf das Gewicht 293,1 mg reduzieren, so bekommen wir bei 


T= 49,2 60,2 74,3 89,0 106,6 119,2 183,6 144,0 160,2 Sek. 
pT= 8467 3510 3516 4542 3573 3610 38628 3633 3635 


be In der Fig. 6, I sind diese Zahlen graphisch dargestellt. 

Daselbst sind unter II auch andere Werte eingetragen, welche 
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die 
cht bei dem IIl. Versuch mit Wasser gewonnen wurden (Vgl. 
us, Tab. 6 III), wobei die Druckhöhe sehr sorgfältig auf 0,1 mm 
die genau gemessen wurde. 
hen Wenn z, von der Tropfzeit unabhängig wäre, müßten die 


Punkte p7 eine Gerade ausfüllen, was aber keineswegs der 
Fall zu sein scheint. Nur eine kleine Überschlagsrechnung 
wollen wir noch durchführen; setzen wir zu dem Zwecke n, 
von T unabhängig voraus, und berechnen es aus der dann 
geltenden Beziehung 
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indem wir die in Fig. 6, I durchgelegte Gerade der Berechnung 
zu Grunde legen. Dann wire 
3683 — 3516 
744,0 — 74,4 
was einem Druck von 1,67.13,55 = 22,6 g/cm? entspricht, 
Da x. nichts anderes vorstellt, als den zeitlichen Mittelwert 
des kapillaren Gegendruckes, so sehen wir in der gewonnenen 
Zahl eine Bestätigung unserer im vorhergehenden Abschnitte IV,4 
besprochenen Ausführungen. 

Der erste und der letzte Punkt der Kurve II ergeben 
ähnlich behandelt 2, = 1,86 cm äquivalent mit dem Druck 
25,2 g/cm?, was wieder in Übereinstimmung steht mit dem 
frühen Gesagten, da es sich hier um eine ca. im Verhältnis 
‘/, größere Oberflächenspannung handelt. 

6. Senken wir das Quecksilberreservoir, während das Queck- 
silber tropft, sehr vorsichtig und mit möglichster Vermeidung 
jeglicher Erschütterung so weit, bis das Tropfen aufhört, » 
sehen wir, daß das Quecksilber in der Kapillare nicht bis m 
ihrer Öffnung, sondern etwa 1 mm höher einsteht. Wir müssen 
dann, um das Tropfen wieder einzuleiten, das Reservoir um 
mehr als 14 mm heben. Diese Erscheinung kann nur in der 
Weise erklärt werden, daß nach dem Abreißen des Tropfen 
ein ,,Tropfenmeniskus“ zurückbleibt, der einen Krümmung» 
radius hat, welcher größer ist, als der Radius der Ausflußöffnung 
Aus der oben erwähnten Niveaudifferenz kann man die Ver 
haltnis der beiden Radien berechnen, womit eine Methode zur 
zur Bestimmung der Meniskusgrößen unter verschiedenen Um- 
ständen gegeben ist. 


= 1,67 cm, 


(Fortsetzung im nächsten Heft.) 
vere (Eingegangen 21. Miirz 1903.) 
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5. Das Absorptionsvermögen einiger Gläser im 
photographisch wirksamsten Teile des Spektrums; 
von A. Pflüger. 


Fir die Konstruktion photographischer Fernrohrobjektive 
ist die Kenntnis des Absqrptionsvermégens der benutzten Glas- 
sorten von höchster Wichtigkeit. Will man nämlich die Licht- 
stärke des Objektives durch Vergrößerung seines Durchmessers 
möglichst groß machen, so entsteht die Frage, wie weit dieser 
Gewinn durch die Absorption der mit größerem 
Durchmesser auch dickeren Glasmasse der Linse 
wieder kompensiert wird. Da über diesen Punkt 
nur wenige‘), und nicht genaue Messungen vor- 
liegen, habe ich mir die Aufgabe gestellt, das 
Absorptionsvermögen einiger wichtiger Glassorten, 
die mir die Firma Schott & Genossen freund- 
lichst zur Verfügung stellte, möglichst sorgfältig 


zu bestimmen. 
Als Strahlungsmesser diente die Thermo- 


siule. Die Versuchsanordnung ist die folgende. 

Im Brennpunkt einer achromatischen Linse Z, 

befindet sich die Lichtquelle J. Das aus der 

Linse Z, austretende parallele Strahlenbündel 

wird durch eine zweite ebensolche Linse Z, zu 

einem scharfen Bilde der Lichtquelle auf dem 

Spalt s eines Spektrometers vereinigt (vgl. Fig. 1). 

Im Okular des letzteren ist eine Rubenssche 

Thermosäule angebracht. Der Teilkreis des Appa- i 

rates ist in der üblichen Weise auf Wellenlängen BR 
geeicht. Die verschiedenen Spektralpartien werden durch 
Drehung des Fernrohres mit der Thermosäule zur Deckung 
gebracht, wobei das Prisma automatisch im Minimum der Ab- 


1) Vel. besonders H. C. Vogel, Sitzungsber. d. k. Akad. d. 
Wissensch. zu Berlin II. p. 1219. 1896. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 11. 
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lenkung erhalten wird, und ein vor der Thermosäule befind. 
licher, !/, mm breiter Spalt die betreffende Partie des Spek. 
trums ausblendet. Eine Reihe von Blenden im Kollimator. 
und Fernrohre mindert den Einfluß der diffusen Strahlung 
herab. Die Messung des Thermostromes erfolgt vermittelst eines 
du Bois-Rubensschen Panzergalvanometers. 

Das zu untersuchende Glas wird in Form einer, mehrere 
Zentimeter dicken Platte P in den parallelen Strahlengang 
zwischen die Linsen gebracht, und zwar senkrecht zur Rich- 
tung der Strahlen. Hauptbedingung ist bei dieser Anordnung, 
daß die Platte genügend planparallel geschliffen ist, um den 
Strahlengang nicht merklich zu stören. Wir messen nun die 
Intensität der Strahlung innerhalb eines bestimmten Spektral- 
gebietes einmal ohne, ein zweites Mal mit eingeschalteter, also 
absorbierend wirkender Platte. Die erstere Größe heiße J, 
die zweite J, 

Wir müssen dann weiter den Betrag der an den Ober 
flächen der Platte reflektierten Intensität kennen. Für senk- 
rechten Auffall des Lichtes und für den Brechungsindex + 
des Glases berechnet sich für eine Fläche der Betrag der 

reflektierten Intensität R aus der bekannten Formel: 


Br Es tritt also in die Glasplatte ein die Intenniiits u@ 

oe Auf dem Wege durch die Platte unterliegt nun die Stab 
lung der Absorption. Bezeichnen wir mit 4 das prozentische 

Absorptionsvermögen, mit d die Dicke der Platte in Zenti- 

metern, so gelangt an die Hinterfläche die Intensität: 


— 
slot 
An der Hinterfläche wird wiederum ein Teil reflektiert, 
sodaß die aus dem Glase austretende, zu messende Intensität 
gegeben ist durch den Ausdruck: 
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woraus A berechnet werden kann. Den Einfluß der weiteren 
Reflexionen, bei mehrfachem Hin- und Hergang des Lichtes 
durch die Platte, lassen wir außer acht, da er den Versuchs- 
fehlern gegenüber zu geringfügig ist. 

Zu der Versuchsanordnung ist folgendes zu bemerken. 
Als Lichtquelle diente für die Messungen im sichtbaren Spek- 
trum ein großer Nernstscher Glühkörper für ein Ampere 
Stromstärke. Der Glühfaden desselben ist ca. 1 mm dick; 
sein Bild ist also erheblich breiter als das des Kollimator- 
spaltes, der im höchsten Falle auf 0,5 mm erweitert wurde. 
Bei der großen Lichtstärke der, weiter unten noch zu be- 
schreibenden, Spektralanordnung, und der hohen Empfindlich- 
keit des Galvanometers reichte die Intensität der Strahlung 
vollkommen aus, um noch bei 4 = 415 uu mit 0,1 mm Breite 
des Kollimatorspaltes 30 Skt. Ausschlag zu erhalten. Bei der 
Wellenlänge A = 388 uu muß indessen der Spalt auf etwa 
0.5 mm verbreitert werden, wenn man einen ebensolchen 
Ausschlag erhalten will. Dadurch wird aber das Spektrum 
unrein, und es können bei solchen Glassorten, deren Absorp- 
tionsvermégen in dieser Region schnell abfällt, erhebliche 
Messungsfehler entstehen. Denn bei der geringen Dispersion 
des verwendeten Quarzprismas treffen dann sehr verschiedene, 
verschieden stark absorbierte Strahlen auf die Thermosäule. 
Von diesen überwiegen die langwelligeren, an sich schon inten- 
siveren, aber auch schwächer absorbierten den Einfluß der 
kurzwelligeren so sehr, daß der Wellenlängenschwerpunkt zu 
weit nach längeren Wellen verschoben wird. — 

Infolgedessen wurde der Nernstbrenner bis zur Wellen- 
länge 388 nur für solche Glassorten verwandt, deren Absorp- 
tion in dieser Spektralregion relativ gering ist, und wenig mit 
der Wellenlänge variiert. Im übrigen diente als Lichtquelle 
eine Siemensche Kontaktbogenlampe mit festem Brennpunkt. 
Der Lichtbogen zeigt bei der Wellenlänge 388 eine sehr 
starke, bei 357 eine schwächere Bande, deren Wärmewirkung 
sehr beträchtlich !) ist. Bei meiner Anordnung genügt für 


1) H. Kayser u. C. Runge, Wied. Ann. 38. p. 90. 1889; 
B. W. Snow, Wied. Ann. 47. p. 227. 1892; E. Hagen u. H. Rubens, 


Ann. d. Phys. 8. p. 1. 1902. St, verursacht . 
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4 = 388 wp eine Spaltbreite von '/,,, mm, um einen Ausschlag 
von 50 Skt. zu erzielen. Bei 4 = 357 uw muß indessen der 
Spalt auf 0,5 mm verbreitert werden. Aus den eben erwähnten 
Gründen sind daher, insbesondere für die stärker absorbieren- 
den Glassorten, die gemessenen Absorptionsvermögen bei 
4 = 357 wu etwas zu klein. Da die photographische Wirkung 
dieser Region schon gering, und das Absorptionsvermögen der 
meisten Gläser hier sehr groß ist, kommt diese Region prak- 
tisch nicht so sehr in Betracht, und ich habe daher auf eine 
Bestimmung von ähnlicher Exaktheit wie für die übrigen 
Wellenlängen verzichtet. Ich hätte dazu die Glaslinsen des 
Apparates vermeiden, und sie durch achromatische Quarz-Flub- 
spatlinsen oder große Hohlspiegel ersetzen müssen, die mir 
nicht zur Verfügung standen. 

Die Bogenlampe hat gegenüber dem Nernstbrenner den 
großen Nachteil, daß ihre Strahlung inkonstant ist. Indessen 
lassen sich unter Beachtung geeigneter Vorsichtsmaßregeln, 
wie ich schon früher gefunden habe !), ganz brauchbare Resul- 
tate erzielen. Als Elektroden zeichnen sich A-Kohlen von 
Gebr. Siemens, Charlottenburg, durch besondere Ruhe des 
Lichtes aus.2) Die Kontaktlampe hat ein Uhrwerk, das je 
nach der Stärke des Stromes, etwa jede Minute den Abstand 
der Kohlen reguliert, und diesen Zeitpunkt durch ein gut-hör- 
bares Schnurren der Zahnräder anzeigt. Beobachtet man den 
Galvanometerausschlag, so zeigt sich, daß ungefähr während 
der ersten Hälfte der Pause zwischen zwei Regulierungen die 
Intensität konstant bleibt, oder nur wenig nach einer Richtung 
sich verändert. Diese Zeit genügt, um drei Ablesungen 
— die erste und dritte ohne, die zweite mit eingeschalteter 
Platte — zu machen. Aus 1 und 3 wird dann das Mittel 
genommen ; sie differieren gewöhnlich nur um wenige Prozent. 

Zum Abblenden der Strahlen diente für die Messungen 
vom Grün bis zum Ultraviolett eine rote Glasscheibe ?), für 
das Rot und Gelb ein Metallschirm. Das rote Glas läßt den 
Einfluß der sehr intensiven roten, diffusen Strahlung auch 


1) A. Pflüger, Wied. Ann. 65. p. 190. 1898. 
_ 2) E. Hagen u. H. Rubens, Ann. d. Phys. 8. p. 1. 1902. 
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nach der Abblendung der zu messenden Strahlen bestehen. 
Der Nullpunkt bezieht sich also auf diesen stationären Zu- 
stand, und die aus dem Einfluß der diffusen Strahlung ent- 
stehenden Fehler werden erheblich verringert. Die ultrarote 
Strahlung wird durch ein planparalleles,' mehrere Zentimeter 
dickes Wassergefäß unschädlich gemacht. 

Wie schon erwähnt, bestehen die vier Linsen der Anord- 
nung aus Glas. Es sind Steinheilsche Objekte von 6 cm 
Durchmesser und 28 cm Brennweite, also von sehr großer 
Lichtstärke, Ein großes Flintglasprisma, welches diese Linsen 
auszunützen gestattet hätte, erwies sich im Ultraviolett als zu 
stark absorbierend. Ich ersetzte es daher durch Quarz. 
Hr. Hans Hauswaldt in Magdeburg stellte mir zwei vorzüg- 
liche gleichseitige Cornusche Prismen zur Verfügung, wofür 
ich ihm auch an dieser Stelle meinen besten Dauk ausspreche, 
Ein drittes, von gleichem Winkel, aber nicht gleicher Güte, 
befand sich in der Sammlung des Instituts. Die drei Prismen 
worden auf dem Tischchen des Spektrometers übereinander 
aufgebaut, und so justiert, daß sie die Strahlung um denselben 
Winkel ablenkten. Dies ließ sich mit genügender Genauig- 
keit, innerhalb der Grenzen der übrigen Versuchsfehler, machen, 
und es gelang so, etwa ?/, des Linsenquerschnittes auszunutzen. 

Im Panzergalvanometer wurde das leichtere Magnetgehänge 
benutzt. Die gewöhnlich benutzte Empfindlichkeit betrug (bei 
230 m Skalenabstand, 2,7 Ohm Spulenwiderstand) 1 Skt. pro 
1.10-10 Amp. 

Leider machte sich bei den Messungen die schlechte Be- 
schaffenheit des physikalischen Instituts in sehr unangenehmer 
Weise bemerkbar. Das Galvanometer hing zwar an einer 
Juliusschen Aufhängung, und war zum Schutz gegen Luftzug 
in ein bis zur Decke des Zimmer reichendes Gehäuse ein- 
gebaut. Es gelang auf diese Weise aber nicht, die Erschütte- 
tungen so herabzumindern, daß man !/,, mm hätte ablesen 
können. 1/,—1/, mm war das Höchsterreichbare, immerhin 
eine in Anbetracht der. großen Ausschläge ausreichende Ge- 
nauigkeit. Am schlimmsten erwiesen sich die Störungen durch 
windiges Wetter. Die Solidität des Baues ist so mangelhaft, 
daß die Skala bei mittlerem Winde um 2—3, bei einigermaßen 
heftigen Windstößen um 10 Skt., verursacht durch Schwan- 
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kungen der Mauern, ausschlägt. Da der verflossene 
reich an Stürmen war, mußten darum die Beobachtungen mit. 
unter wochenlang ausgesetzt werden. 

Die Zuleitung von der Thermosäule zum Galvanometer 
bestand aus einer weichen, doppelten, gedrehten Schnur, wie 
sie zu Klingelleitungen verwandt werden. Sie war in Gla. 
röhren verlegt, und durch dicke Watteverpackung geschützt. 
Ein Stromschlüssel, vollständig aus Kupfer gearbeitet, war 
eingeschaltet, und ebenfalls dicht eingehüllt. Bei dieser An- 
ordnung habe ich niemals unter Störungen durch Thomson- 
ströme zu leiden gehabt, trotz des geringen Widerstandes der 
ganzen Leitung, nämlich etwa 7 Ohm (2,7 Ohm der Spulen, 
3,8 Ohm der Thermosäule, 0,5 Ohm der Drahtleitung). Solche 
Störungen traten sofort ein, wenn die Enden der Drahtleitung 
in Quecksilbernäpfe, aufgestellt auf dem Tragbrett des Gal- 
vanometers, frei endigten. Der Schutz, den die letztere An- 
ordnung gegen die Übertragung von Bodenerschütterungen 
durch die Zuleitung bietet, wird durch die Störungen an den 
offenen Quecksilber-Kupferkontakten völlig kompensiert. Übrigens 
habe ich solche Übertragungen von Bodenerschütterungen durch 
die weiche Schnur kaum bemerkt. Wenigstens verschwanden 
sie vollständig gegen die Erschütterungen, die von den Mauen 
des Gebäudes durch die Drähte der Aufhängung auf das 
System übertragen wurden. Diese konnten bei Vorbeifahrt 
eines Lastwagen, oder Eisenbahnzuges sehr erheblich werden. 

Wie schon bemerkt, setzt die Methode genügende Plan- 
parallelität der Glasplatten voraus, da sonst beim Einschieben 
der Platte in den Strahlengang durch prismatische Ablenkung 
eine geringe Verschiebung des Bildes erfolgt, und dadurch 
andere Partien der Lichtquelle mit dem Spalt zur Deckung 
kommen. Vorsichtshalber wurden die Messungen im sicht 
baren Spektrum durch Messungen mittels des Lummer- 
Brodhunschen Photometers kontrolliert. Bei dieser Art der 
Messung kommt es ja auf Planparallelität der Platten nicht 
so sehr an, solange man nicht ein Bild der Lichtquelle auf 
den Spalt entwirft. Es zeigte sich innerhalb der Versuchs 
fehler genügende Übereinstimmung. Die photometrische Me 
thode, die ja nahe liegt, habe ich bei dieser Arbeit im sicht 
baren Spektrum nicht angewandt, da sie sehr viel anstrengenden, 
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subjektiven Störungen ausgesetzt, und nicht viel genauer ist. 
Ich ziehe die hier beschriebene Messungsart unter allen Um- 
ständen vor. 

Selbstverständlich wurden auch die Messungen mit Nernst- 
brenner und Bogenlampe dadurch verglichen, daß die letzte 
Messung des Nernstbrenners im äußersten Violett mittels der 
Bogenlampe wiederholt wurde. Auch hier zeigte sich ge- 
nügende Übereinstimmung. 

Zur Beurteilung der Genauigkeit gebe ich in Tab. 1 eine 


Messungsreihe von mittlerer Güte wieder. 
landis W 


Be Tabelle 1 
& Galvanometerausschlige J, und J; für Glas O. 8192. is 


Die mit einem * versehenen Werte sind mit der Bogenlampe, die iibrigen 
mit dem Nernstbrenner gewonnen. 


Spalt- 
breite J. Mittel 
in mm 


0,50 22 21,7 
0,02 ! t 66,7 | 46 
0,50 ; 28 27,8 | 20,8 
0,20 55 54,4 | 42,2 
58,8 
0,20 | 106 104 106 105,3 | 86,5 
105,8 

0,05 | 91 90 91,7 91,5 91 | 76,5 16,3 77| 76,7 
001 | 89 89 89 89 | 76,5 76,7 76,8 16,5 


Wie man sieht, betragen bei Verwendung des Nernst- 
brenners die Fehler der einzelnen Beobachtung bei größeren 
Ausschlägen etwa 1 Proz. Dieser Fehler ist hauptsächlich auf 
das Konto der Erschütterungen zu setzen. Bei vollkommen 
ruhiger Lage des Galvanometers wird er sich erheblich ver- 
mindern lassen. Die Methode ist also großer Genauigkeit fähig. 

Tab. 2 gibt die Resultate der Messungen. Das Reflexions- 
vermögen wurde nur für eine mittlere Wellenlänge, nämlich 
4 = 434, berechnet und eingesetzt. Die Zahlen für A = 640, 
wo wegen der geringen Absorption das Reflexionsvermögen 
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eine he Rolle spielt, sind darum nicht als u zu be 
zeichnen. Sie sollen nur einen ungefähren Anhalt geben, 
ding 


Das Absorptionsvermégen A verschiedener Glassorten, 


Die Zahlen bedeuten die pro 1cm Glasdicke absorbierte Strahlung in 
Prozenten. 


Wellenlänge in uu 857 | 388 | 415 | 


. Borosilikatkron O. 2881 (144) 4,7| 2,5 

. Kalksilikatkron O. 3309 (60) 2,5 
Schwerstes Barytkron O. 3192 (1209) 9,8 

. Fernrohrflint O. 8088 (2001) 

. Baryt-Leichtflint O. 2717 (602) 

. Baryt-Leichtflint 0. 3181 (578) 
Gew. Silikatflint O0. 3234 (103) 

. Schweres Silikatflint 0. 3096 (102) 


500 
Fig. 2 


Das Absorptionsvermögen einiger Glassorten. Die Nummern der Kurven 
entsprechen denen der Tab. 2. 
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Die Zahlen der Tabelle und die beistehende Kurventafel 
(Fig. 2) bedürfen wohl keiner Erläuterung. Sie zeigen die be- 
kannte Tatsache, daß die Krongläser weniger absorbieren wie 
die Flintgläser, und daß bei letzteren die Absorption bei 
größeren Wellenlängen plötzlich einsetzt. Für die schwersten 
Gläser 4 und 8 ist aus den oben angegebenen Gründen das 
Absorptionsvermögen zu gering gefunden. In dem Knick der 
Kurven bei 388 macht sich dies deutlich bemerkbar. 
Bonn, Physik. Inst. d. Univ., 20. März 1908. 
did (Eingegangen 24. März 1908.) 
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6. Uber die elektrische Durchbohrung eines festen 
Dielektrikums; 


von J. Kiessling und B. Walter.) 


Die Untersuchung der Hartgummirohre, welche fiir den 
Bau von Induktionsapparaten verwendet werden sollen, wird 
in dem elektrotechnischen Laboraterium der Kautschukwerke 
von Dr. Heinrich Traun & Söhne, hierselbst, in der Weis 
ausgeführt, daß man von dem einen Ende des Rohres her einen 
Metallring in dasselbe einführt, während ein zweiter derartiger 
Ring sich außen auf dem Rohre konzentrisch mit dem ersten 
verschiebt. Die beiden Ringe sind mit je einem Pole eine 
größeren Induktionsapparates verbunden, dessen Spannung 
(Funkenlänge) nach der Dicke des zu prüfenden Rohres ab- 
gestuft wird. 

Um nun bei diesen Versuchen auch die Znden der 
Rohre prüfen zu können, was wegen des bekannten Herun- 
schlagens der Funken um den freien Rand des Zylinders nicht 
ohne weiteres möglich ist, wurde das betreffende Ende in 
ein Ölbad getaucht. Hierbei machte man jedoch häufig die 
merkwürdige Beobachtung, daß das untersuchte Rohr genau in 
der Oberfläche der Flüssigkeit durchschlagen wurde, obgleich 
alle übrigen Teile desselben die betreffende Spannung ohne 
jeden Schaden ausgehalten hatten. Von dieser Erscheinung, 
die uns von der Fabrik zur eventuellen Aufklärung freund. 
lichst mitgeteilt wurde, nahmen die folgenden Untersuchungen 
ihren Ausgang. 

Zunächst schien es uns nun klar zu sein, daß das be 
schriebene Phänomen nur eine Modifikation der schon von 
v. Waltenhofen entdeckten, ebenso ‚merkwürdigen elek 

1) Von den in dieser Abhandlung beschriebenen Versuchen wurde 
ein Teil von beiden Verfassern gemeinschaftlich, ein anderer Teil de 
gegen von Walter allein angestellt, da Kiessling leider durch Krank- 
heit sowie auch durch seinen Fortgang von Hamburg an der | weiteren 
Beteiligung verhindert war, 
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trischen Durchbohrung des Glases sei’), einer Erscheinung, die 
später nur noch von Mach und Doubrava?) sowie auch von 
v. Waltenhofen selbst *) untersucht worden ist, die aber, wie 
wir später zeigen werden, von diesen Beobachtern noch keine 
genügende Erklärung gefunden hat. 

Was indessen zunächst die Erscheinung selbst angeht, so 
besteht dieselbe im wesentlichen darin, daß eine dünne Glas- 
platte, auf welche man einen Ring oder auch nur einen Tropfen 
von Stearin, Wachs, Siegellack oder dergleichen aufgetropft 
hat, von einer elektrischen Entladung viel leichter durchschlagen 
wird als ohne diese Maßregel; und zwar liegt die Durchschlags- 
stelle stets am Rande des aufgetropften Dielektrikums — voraus- 
gesetzt, daß das letztere in seiner ganzen Ausdehnung gut auf 
dem Glase haftet. 

Mach und Doubrava arbeiteten nur mit aufgetropften 
Ringen und setzten die Elektroden beiderseits stets innerhalb 
des Ringwalles auf. In diesem Falle lag dann die Durch- 
schlagsstelle stets am inneren Rande dieses Walles, eine Tat- 
sache, deren Erklärung sie durch den folgenden Satz geben 
zu können glaubten: „Der Stearinring bildet für die Entladung 
ein Hindernis und die Stearinluftfläche isoliert besser als die Glas- 
luftfläche‘‘. 

Dem ersteren Teile dieser Ansicht, nach welchem wir es 
also hier mit einem „Stauungsphänomen‘“ zu tun haben sollen, 
hat sich auch v. Waltenhofen angeschlossen, während er 
in Bezug auf den zweiten Punkt eine abweichende Ansicht 
vertrat. Denn während Mach und Doubrava nach dem 
zweiten Teile des oben zitierten Satzes dabei lediglich an eine 
Stauung der Zlektrizität selbst gedacht haben, da sie ja von einer 
ungleichen Leitfähigkeit der beiden in Frage kommenden 
Oberflächen reden, spricht es v. Waltenhofen in der zweiten 
seiner oben angeführten Abhandlungen klar aus, daß er mehr 
an eine, am Rande des Tropfens stattfindende Stauung der 
Sch die Elektrizität in Bewegung gesetzten Luftteilchen denkt, 


1) A.v. 7. Waltenhofen , Dingler's polytechn. Journ. 179. p. 435. 1866. 

2) E. Mach u. 8. Doubrava, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. 
zu Wien 78. (II) p. 729. 1878; Wied. Ann. 8. p. 462. 1879. 

8) A. v. Waltenhofen, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. 
zu Wien 79. (IT) p. 386. 1879; - Wied. Ann. 8. p. 466.1879, 
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eine Auffassung, die also auf eine fast rein mechanische Stamung 
hinauslaufen wiirde. 

Demgegenüber möchten wir nun schon hier betonen, daß 
nach unseren Versuchen bei diesen Vorgängen eine Stau 
überhaupt nicht in Frage kommt. 

Was indessen zunächst die von Mach und Doubran 
angezogene ungleiche Leitfähigkeit der Glas- und der Stearin 
oberfläche anbetrifft, so läßt sich allerdings nicht verkennep, 
daß die Elektrizität sich besonders auf der Oberfläche von nicht 
erhitzten Glasplatten mit großer Leichtigkeit ausbreitet. Da 
aber dieser Umstand für die hier zu erklärende Erschei- 
nung nur eine sekundäre, nicht aber eine maßgebende Roll 
spielt, ergibt sich einfach daraus, daß der Versuch mit dem 
Stearintropfen auch dann gelingt, wenn man den letzteren aul 
einer Platte aus Stearin selbst anbringt, und daß sich derselbe 
ferner auch mit, Platten aus Hartgummi, Wachs oder dergleichen 
wiederholen läßt, wobei man dann den Tropfen entweder ebenfalls 
aus Stearin oder auch aus irgend einem anderen nicht leitenden 
Materiale, also z. B. auch aus dem der Platte selbst nehme 
kann. In allen Fällen wird die Platte mit dem Tropfen 
wesentlich leichter, d. h. mit wesentlich geringerer Funkenläng 
durchschlagen als ohne denselben, und ferner liegt auch die 
Durchschlagsstelle im ersteren Falle stets am Rande des 
Tropfens. 

Was aber sodann weiter auch die Unrichtigkeit der oben 
erwähnten Stauungstheorien angeht, so ergab sich uns dieselbe 
schon bei unseren anfänglichen, zunächst nur qualitativen und 
‘orientierenden Versuchen, die zumeist mit alten photogr 
phischen Glasplatten unter Verwendung von Stearintropfen 
der verschiedenartigsten Form angestellt wurden, sehr einfach 
daraus, daß die Durchschlagsstellen am Rande dieser Tropfen 
durchaus nicht immer auf derjenigen Seite dieses Rande 
lagen, welche der in der Nähe des Tropfens aufgesetzten Elek- 
trode zugekehrt gewesen war, sondern vielmehr häufig sogat 
der letzteren diametral gegenüber. Ja, später wird sogar ge 
zeigt werden, daß sich diese Erscheinung bis zu einem ge 
wissen Grade sogar willkürlich hervorrufen läßt. 

Den Fingerzeig zur richtigen Erklärung des oben be 
schriebenen merkwürdigen Einflusses der Randteile des auf 
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getropften Materiales lieferte uns die bei diesen Versuchen 
gleichfalls gemachte Beobachtung, daß bei ungleichmäßigem 
Rande des Tropfens die Durchschlagsstelle in der Regel in 
einer der einspringenden Ecken desselben gelegen war. Dies 
führte nämlich dazu, mit einem scharfen Messer einen Schnitt 
quer durch den ganzen Tropfen zu machen. Stellte man dann 
die Elektroden beiderseits irgendwo der Oberfläche des Tropfens 
gegenüber, so lag die Durchschlagsstelle fast ausnahmslos in 
jenem Schnitte; und ferner sah man bei Platten, die so dick 
waren, daß sie bei Anwendung einer etwas größeren Funken- 
länge der Durchschlagung Stand hielten, daß die Entladungen 
des auf der Seite des Schnittes befindlichen Poles sich nicht mehr 
wie sonst nach allen Seiten hin auf der Platte verbreiteten, sondern 
fast ganz in diesen Schnitt hineingingen, und daß dieser letztere 
infolgedessen fast so stark leuchtete wie die Kapillare einer 
Geisslerschen Röhre. 

Besonders auffallend wird die Erscheinung, wenn die 
Elektroden beiderseits dem Einschnitte genau gegenübergestellt 
werden — und am stärksten, wenn hierbei die eine sich nahe 
dem einen und die andere nahe dem anderen Ende des 
Schnittes befindet. Dabei ist es jedoch nicht notwendig, daß 
dieser letztere, wie oben angegeben, geradlinig gemacht wird, 
sondern man kann ihm auch einen beliebig krummlinigen, ja 
sogar gezackten Verlauf geben. Immer leuchtet derselbe 
— und zwar zumal bei der letztgenannten Stellung der Elek- 
troden — seiner ganzen Länge nach in einem intensiven 
Lichte, das bei schwächeren Entladungen eine rötliche, bei 
stärkeren dagegen — beim Stearin — eine blaugrüne Farbe 
hat, wobei allerdings im letzteren Falle der Stoff des Tropfens 
von maßgebender Bedeutung zu sein scheint. 

In schwächerem Maße lassen sich übrigens alle diese Er- 
scheinungen auch schon am Rande eines einfachen Tropfens 
beobachten, zumal wenn man wieder die Platte so dick nimmt, 
daß sie auch bei Anwendung stärkerer Entladungen nicht 
durchschlagen wird. Die letzteren sind nämlich dann — wie 
man am besten im Halbdunkeln sieht — von der in der Nähe 
des Tropfens aufgesetzten Elektrode aus fast gänzlich auf den 
Tropfen zu gerichtet, um sich am Rande desselben, wenn die 
Elektrode der anderen Seite mit der erstgenannten in einer 
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zum Tropfen symmetrischen Ebene liegt, diesem Rande nach 
beiden Seiten hin in nahezu gleichmäßiger Stärke anzuschmiegen 
und hier ähnliche, wenn auch nicht so starke helle Linien zu 
erzeugen, wie sie oben für die in einem solchen Tropfen an- 
gebrachten Schnitte beschrieben worden sind. Führt man ferner 
die auf der freien Seite der Platte befindliche Elektrode aus 
der genannten Symmetrieebene heraus, so lenkt man damit 
auch einen größeren Teil der von dem anderen Pole ang. 
gehenden Entladungen auf den entsprechenden Teil des Tropfen- 
randes hinüber, so daß schließlich, wenn man einen lang- 
gestreckten Tropfen anwendet und die Pole beiderseits zwei 
ziemlich weit voneinander entfernten Punkten desselben Längs- 
randes gegenüberstellt, die Entladungen fast gänzlich in einer 
Richtung am Rande des Tropfens entlang gleiten. Dabei 
schmiegen sich ferner in allen diesen Fällen die den Tropfen- 
rand begleitenden Entladungen allen Unregelmäßigkeiten des 
letzteren mit fast vollständiger Treue an, so daß schon der 
Anblick dieser Erscheinungen die sichere Überzeugung gibt, 
daß der Rand des Tropfens nicht etwa eine Stauung, sondern 
im Gegenteil eine Anziehuny auf die Elektrizität bez. auf die 
von ihr in Erregung und Bewegung gesetzten Luftteilchen 
ausüben muß. 

Ganz abgesehen von jeder Theorie können wir demnach 
als Resultat der bisher beschriebenen Versuche den Sats 
aufstellen, daß die auf einer festen dielektrischen Platte — bei 
freier Oberfläche derselben — sich allen Seiten hin ausbreitende 
Elektrizität durch Anbringung eınes festen dielektrischen Tropfens 

‘ fast gänzlich auf eine Linie, nämlich die Randlinie des letzteren, 
vereinigt wird, und daß daher auch die unter der letzteren 
liegenden Punkte der Platte der elektrischen Durchbohrung viel 
mehr ausgesetzt sind als alle übrigen. 

Denn daB tatsächlich die Ausbreitung der Elektrizität 
auf der Platte durch den Tropfen in ganz erheblichem Maße 
verringert wird, beweist man einfach dadurch, daß man den 
letzteren auf einer größeren Platte nicht allzuweit vom Rande 
derselben entfernt anbringt. Man findet dann sehr leicht eine 
bestimmte Schlagweite der Entladungen des Induktors, bei 

welcher die letzteren, wenn die Elektroden in der Nähe des 

Tropfens aufgesetzt werden, nicht mehr um den Rand der 
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Platte herumschlagen, während dies sofort geschieht, wenn man 
die Platte derartig verschiebt, daß der Tropfen aus dem Bereiche 
der Elektroden entfernt ist, diese letzteren aber dabei doch noch 
dieselbe Entfernung vom Rande der Platte behalten wie früher. 

Da nun aber ferner eine jede derartige elektrische Ent- 
ladung durch die gewöhnliche Luft, wie der eine von uns 
schon an den verschiedenartigsten Beispielen (Induktionsfunken 
und Blitzen) nachgewiesen hat’), stets aus mehreren, auf dem- 
selben Wege stoßweise aufeinander folgenden und von Stoß 
zu Stoß immer länger werdenden Büschelentladungen besteht, 
die zugleich diesem Wege von Stoß zu Stoß eine immer größere 
elektrische Leitfähigkeit geben, so muß daher bei den jetzt in 
Rede stehenden Entladungen der Rand des Tropfens — und 
noch mehr natürlich ein im Tropfen selbst angebrachter Schnitt, 
der ja gewissermaßen als die Vereinigung zweier solcher Ränder 
anzusehen ist —, sehr schnell eine erheblich größere Leit- 
fähigkeit erlangen als die ganze übrige Nachbarschaft, so daß 
wir uns demnach jene Linien bei diesen Versuchen geradezu 
als leitende Linien oder noch prägnanter als Zeitungsdrähte vor- 
stellen können. Von diesem Gesichtspunkte aus werden uns 
danı nämlich sofort einige weitere Beob- 
achtungen klar, die man beidiesen urc- | 
schlagsversuchen machen kann, und die 
uns im ersten Augenblick sehr auffällig 
erschienen. 

Bei Anwendung eines Tropfens mit 
Schnitt zeigt sich nämlich, wenn die Elek- 
troden Z, und Z, (Fig. 1) beiderseits ver- 
schiedenen Punkten der Schnittlinie gegen- 4 a 
über gestellt werden, daß die Durchschlags- 
stelle in der Regel in der Nahe derjenigen ms et fiat 
Elektrode liegt, welche sich auf der freien Wi dee 
Seite der Platte befindet, also in der Fig. 1 in der Nähe von Z,; 
und zwar ist dieses Resultat — im Gegensatz zu dem des bekannten 
Lullinschen Versuches — ganz unabhängig von der Polarität der 
beiden Elektroden. Die Erklärung ergibt sich nun auf Grund der 


1) B. Walter, Wied. Ann. 66. p. 686. 1898 u. 68. p. 776. 1898; 
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obigen Überlegungen sehr leicht; denn da hiernach der Schni 
in dem Tropfen T7, dessen tiefste auf der Oberfläche der Platt 
liegende Furche in der Fig. 1 durch die stärkere Linie 43 
dargestellt ist, als ein leitender Draht angesehen werden kam, 
so wird demnach diese Linie, wo auch die Elektrode Z, sich 
befinden mag, überall nahezu das gleiche Potential haben, w 
daß mithin durch die Platte hindurch das stärkste Potential 
gefälle von demjenigen Punkte von A B ausgehen wird, welcher 
der Elektrode Z, am nächsten liegt, und hier befindet sich 
also auch der wahrscheinlichste Ort für die Durchschlagsstell, 
Diese Überlegungen sind aber offenbar vollständig unabhängig 
von der Polarität der beiden Elektroden; und tatsächlic 
hat denn auch diese nicht bloß bei dem hier in Rede stehenden 
Versuche, sondern auch bei den übrigen in dieser Abhandlung 
bereits beschriebenen und noch zu beschreibenden Beobach- 
tungen meist nur eine ganz nebensächliche Bedeutung. Es 
rühren nämlich etwaige damit zusammenhängende Unterschied 
in der Regel nur von der bekannten ungleichen Ausbreitung: 
art der beiden Elektrizitäten in der gewöhnlichen Luft her. 
Der oben dargelegte Gedankengang führte dann des wei 
teren auch noch zu der bereits früher angedeuteten willkir- 
" lichen Hervorrufung der zuerst nur zufällig 
u beobachteten Erscheinung, daß die Durch 
schlagsstelle am Rande eines einfachen 
a Tropfens manchmal auch der in der Nähe 
des letzteren aufgesetzten Elektrode dis 
metral gegenüber lag. Dieses Phänomen, 
welches ja wegen der dadurch gegebenen, 
überzeugenden Widerlegung der Stauungs* 
theorien von ganz besonderem Interess 
| ist, tritt nämlich fast regelmäßig auf, wem 
man die Elektroden, wie in der Fig. 2 
angegeben, aufsetzt; und zwar liegt auch 
in diesem Falle die Erklärung wieder darin, daß der ganz 
Rand des Tropfens nahezu dasselbe Potential hat wie die 
irgendwo in seiner Nähe aufgesetzte Elektrode Z,, und dab 
daher der Ort der Durchschlagsstelle auch hier in den meiste 
Fällen durch den Ort der Elektrode Z, bestimmt wird. 


P 
Fig. 2. 


Ay 
| 
2 
Pi 
4 | 
d 
= 
= 
> 


Blektrische Durchbohrung eines festen Dielektrikums. 517 


Der oben gelieferte Nachweis, daß es sich bei allen diesen 
Durchschlagsversuchen um eine Konzentration der elektrischen 
Entladung auf eine einzige Linie handelt, legte dann weiter 
die Vermutung nahe, daß diese Konzentration sich noch weiter 
vermehren lassen würde, wenn man die betreffende Linie ver- 
kürzte — und zwar am stärksten, wenn man dieselbe direkt 


oo bis auf einen Punkt zusammenschrumpfen ließ. So wurde denn 

sicher jetzt statt eines Schnittes ein feiner Nadelstich in dem Tropfen 

sich angebracht. Die Wirkung war überraschend. 

stelle, Eine Hartgummiplatte von 50/50 cm Größe und 4,2 mm 

ängig Dicke beispielsweise, die bei freier Oberfläche selbst mit den 

chlich 50 cm langen Funken eines Induktors nicht durchschlagen 

enden werden konnte, und zu deren Durchbohrung bei Anwendung 

lung eines einfachen Stearintropfens immer noch eine Schlagweite 

bach- von 20—30 cm nötig war — bei glatter Randlinie mehr, bei 

u’ solcher mit einspringenden Ecken weniger —, diese Platte 

shiede wurde bei Verwendung eines Tropfens mit Nadelstich in wenigen 

tungs- Sekunden regelmäßig mit 10 cm Funkenlänge durchbohrt. Dabei 

her. wurde die Elektrode der Tropfenseite nicht etwa in den Nadel- 

we stich hineingeführt, sondern war stets 1—3 mm von der Ober- = 

illhiar. fläche desselben entfernt. In derselben Weise ließen sich auch — 

ufällig Glasplatten bis zu 10 mm Dicke mit Leichtigkeit durchschlagen, __ 

urd wobei die Funkenlänge für diese hier vorläufig als Grenzean- = 

fachen gegebene Dicke je nach der Sorte des Glases zwischen 15 und 

‚ Nähe 20 cm lag, während für dünnere Platten dieser Art natürlich 

ie auch schon entsprechend kleinere Schlagweiten ausreichend 

omen, waren. Gerade in diesem letzteren Falle ist die Wirkung = 

benen, eines solchen Tropfens mit Nadelstich besonders auffallend, 

zumal wenn man zu den Versuchen eine größere Platte dieser Art, 

erese 4 2. B. eine alte photographische Platte von 30/40 oder 40/50cm 
wen Größe und einer Dicke von 1—2 mm, anwendet. Setzt man ES 3 

Fig. 2 dann die Elektroden zunächst beiderseits auf die Mitte der 

+ auch noch nicht betropften Platte und läßt auf dieselbe die nicht == = ~~ 
ganze allzu schnell aufeinander folgenden Funken eines gréBeren = 

ie die Induktors schlagen, so wird die Platte, solange sie kalt ist, 

d dab meistenteils Funken bis zu 40 cm Länge ohne Schaden aus- = | 
; halten, die dann schließlich knallend um die Ränder derselben 


herumschlagen. 


| 
shnitt 
kann, 
‚sich 
a ME Bringt man aber dann irgendwo auf der 
a Platte einen Stearintropfen von etwa 3 cm Durchmesser und ts. u 
Ei Annalen der Physik. IV. Folge. 11. 87 % ae 


jr N 2mm Höhe an und durchsticht die Mitte desselben bis auf die 
ee oe Oberfläche der Platte mit einer feinen Nähnadel, so genügen, 
Di ay wenn man die Elektroden beiderseits diesem Stich gegeniiber- 
stellt, Fünkchen von 3—5 cm Länge, um die Platte daselbst mit 
_ unfehlbarer Sicherheit — und zwar zumeist sofort beim Ein- 
An schalten des Instrumentes — zu durchbohren. Dabei kann 
der Tropfen bei diesen 1—2 mm dicken Platten fast unmittelbar 
am Rande derselben angebracht werden, da bei einem solchen 
. durchstochenen Tropfen fast die ganze Elektrizität der Ent- 
cs _ ladungen des Induktors in den Stich des Tropfens hineingeht 
und daher auch ein Herumschlagen der Funken um den Rand 
der Platte hier noch weniger zu befürchten ist als bei An 
wendung eines Tropfens ohne Stich. Gerade bei der Anstellung 
des oben beschriebenen Versuches mit einer solchen großen 
Platte ist es daher zweckmäßig, die Durchschlagsversuche stets 
pur in der Nähe des Randes derselben vorzunehmen, da sich 
dann dieselbe Platte sehr oft zur A dieses Experi- 
mentes benutzen läßt. 
5 Im übrigen kann man sich von dem Vorhandensein einer 
Konzentration der Elektrizität in die Stichöffnung hinein auch 
hier wieder dadurch überzeugen, daß man eine dickere Platte 
anwendet und dann die Funkenlänge der Entladungen etwas 
kleiner nimmt als zur Durchschlagung der ersteren nötig ist. 
Im Dunkeln sieht man dann einesteils, daß die Entladungen 
von derjenigen Elektrode aus, welche sich auf der Seite des 
Tropfens befindet, in Form einer feinen rötlichen Linie auf 
den Stich losgehen, um darauf fast ganz in demselben zu ver- 
schwinden ; und anderenteils kann man auch, wenn die Platte 
aus Glas besteht, von der Rückseite her den Grund der Stich- 
 öffnung deutlich als einen hell leuchtenden Punkt beobachten. 
Derselbe wird indessen bei Anwendung des leicht schmelzenden 
 Stearins sehr bald durch eine größere Zahl kleinerer Pünkt- 
chen ersetzt, die rings um ihn herum im Kreise liegen und 
sich allmählich immer weiter von ihm entfernen. Hört man 
dann mit dem Versuche auf und betrachtet die Platte von 
der Rückseite her bei Tageslicht, so sieht man in der Grenz 
 flache zwischen Stearin und Glas von dem Grunde der Stich- 
Öffnung aus mehrere baumartig verästelte Gänge ausgehen, 
in denen das ursprünglich weiße Material des Tropfens stark 


: 
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gelb geworden und also nicht bloß geschmolzen, sondern auch 
chemisch zersetzt worden ist. 

Aus allem diesen geht demnach hervor, daß eine ver- 
hältnismäßig starke elektrische Strömung in die Stichéffnung 
hinein stattgefunden haben muß, wie ja übrigens auch durch 
die Durchschlagswirkung selbst am besten bewiesen wird. Die 
Stichöffnung des Tropfens kann daher in derselben Weise, wie 
dies früher für den in einem solchen Tropfen angebrachten 
Schnitt ausgeführt worden ist, als ein Leitungsdraht angesehen 
werden, welcher an der betrefienden Stelle auf die Oberfläche 
des Glases aufgesetzt und dessen Spitze durch das Dielektrikum 
des umgebenden Tropfens nach allen Seiten hin isoliert ist. 
Im Grunde genommen stellt daher die hier beschriebene elek- 
trische Durchschlagsmethode nichts anderes dar als eine \ver- 
einfachte Modifikation der bekannten Methoden von Rhum- 
korff und Holtz; und wenn sie natürlich auch — wegen der 
weniger guten Isolierung der in Frage kommenden Spitze — 
nicht ganz so wirkungsvoll sein kann wie diese, so ist dem- 
gegenüber doch wieder die Vereinfachung des Verfahrens eine 
so außerordentlich große, daß man auf jene Maßnahmen in 
Zukunft jedenfalls nur dann zurückgreifen dürfte, wenn sie 
eben unbedingt notwendig sind. Darum scheint es hier am 
Platze, zunächst eine vergleichende Übersicht der Leistungsfähig- 
keit beider Methoden zu geben. Holtz, der bekanntlich einen 
20—30 cm langen massiven Glaszylinder von 5—10cm Durch- 
messer anwendet, welcher längs seiner ganzen Achse ‚mit einer 
engen Durchbohrung für die Aufnahme des Zuführungsdrahtes 
versehen ist, und dessen eine Basis genau plan geschliffen 
sein muß, um mit einer harzartigen Masse auf das sorgfältigste 
auf die zu durchschlagende Glasplatte aufgekittet zu werden, 
gibt als die größte Glasdicke, welche er nach dieser Methode 
durchbohrt hat, 1?/, Zoll, d. h. ungefähr 3,5. cm und für die 
dazu notwendige elektrische Spannung eine Funkenlänge von 
12 Zoll oder rund 30 cm in Luft an.!) Demgegenüber haben 
wir nun nach unserer Methode bisher Glasplatten bis zu 1,7 urid 
Hartgummiplatten bis zu 1,6 cm Dicke durchschlagen ; und 
zwar war dazu bei diesen äußersten Dicken im ersteren Falle 


mah denn 


1) W. Holtz, Pogg. Ann. 180. p. 121. 4867. tim 
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ER eine Funkenlänge von 25 cm und im letzteren eine solche von 


h Als ein anderer Nachteil unserer Methode, der Holtz- 
Md schen gegenüber, muß ferner noch der angeführt werden, daß 
dabei die zu durchschlagende Platte um so größer sein muß, 
x je dicker sie ist, da sonst die Funken, deren Ausbreitung. auf 
‘ E der Platte durch den Tropfen natürlich nicht vollständig ver- 
hindert wird, um den Rand derselben herumschlagen, so daß 
dann eine Durchbohrung natürlich nicht mehr zu stande kommen 
kann. Immerhin sind aber doch die für diese Versuche not- 
wendigen Plattengrößen wegen der angeführten kondensierenden 
Wirkung des Tropfens recht mäßige, was z. B. daraus hervor- 
geht, daß bei der oben erwähnten von uns vielfach durch- 
schlagenen Glasplatte von 1,7 cm Dicke mehrere Durchschlags- 
stellen weniger als 8cm vom Rande entfernt lagen, und daß 
auch die von uns durchbohrte 1,6 cm dicke Hartgummiplatte 
mur 26/27 cm groß war. Überdies kommt noch hinzu, daß 
sieh eine solche dicke Platte, zumal wenn dieselbe aus Glas 
besteht, sehr viele Male für einen solchen elektrischen Durch- 
bohrungsversuch benutzen läßt, was z. B. daraus erhellt, daß 
es gelang, durch die oben erwähnte 1,7 cm dicke Glasplatte 
innerhalb einer Fläche von weniger als !/, qem (!) nach dieser 
Methode -drei verschiedene Kanäle zu bohren. Die Ursache 
dieser im ersten Augenblick höchst auffallenden Möglichkeit 
wird weiter unten aufgeklärt werden. 

Zuvor sei indessen noch erwähnt, daß bei Glasplatten, die 
mehr als 10 mm dick sind, die oben erwähnten leicht schmelz- 
baren und auch in der Anwendung sehr bequemen Stoffe, wie 
Stearin, Wachs und dergleichen für einen Durchbohrungsversuch 

~ nach unserer Methode nicht mehr ausreichen, sondern daß man in 
solchen Fällen eines Stoffes bedarf; welcher nicht bloß einen 
höheren Schmelzpunkt hat, sondern auch noch fester auf der 
zu durchschlagenden Platte haftet, um die oben beschriebene 
Ausbreitung der Elektrizität in der Grenzschicht zwischen 
Tropfen und Platte nach Möglichkeit zu verhindern. Anderer- 
seits ist es aber wieder sehr wünschenswert, daß die Tropfen- 
substanz bei Zimmertemperatur noch so weich ist, daß sie sich 
nach dem Aufschmelzen im abgekühlten Zustande noch leicht 
mit, einer Nadel durchstechen läßt, eine Bedingung, welcher 
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1.B. der sonst ganz brauchbare Siegellack nicht genügt, so daß 
man in diesem Falle eine heiße Nadel anwenden muß. Wohl 
aber erfüllt die drei obigen Bedingungen eine Auflösung von 
1Teil Kolophonium in 14 Teilen heißen venetianischen Terpentin, 
eine Masse, die sich für diese Zwecke übrigens auch noch 
deswegen empfiehlt, weil sie vollkommen durchsichtig ist, und 
man daher mit ihr bei Glasplatten den Durchbohrungskanal 
von beiden Seiten her genau beobachten kann. Andererseits 
ist allerdings die Masse auch bei Zimmertemperatur noch so 
klebrig, daß sie überall, wohin man sie legt, festhaftet, so daß 
man sie daher am besten ein für allemal in dem Porzellan- 
tiegel, in we.chem man sie eingeschmolzen hat, läßt, um sie 
von dort aus in heißem Zustande längs eines an die Ausguß- 
öffnung gehaltenen heißen Glasstabes direkt auf die zu durch- 
schlagende Platte zu gießen. 

Will man ganz sicher gehen, so ist es ratsam, die Masse 
nach dem Auftropfen mit einer von oben her genäherten 
kleinen Bunsenflamme noch einmal vollständig zu verflüssigen, 
einesteils um die erstere in allen ihren Teilen innig mit der 
zu durchschlagenden Oberfläche zu verschmelzen und also auch 
etwaige an letzterer anhaftende Luftblasen in die Höhe zu 
befördern, und anderenteils auch, um den Rand des Tropfens 
nach allen Seiten hin möglichst gleichmäßig und flach abfallend 
zt machen, da sonst ein großer Teil der Entladungen, wie wir 
wissen, auf diese Randlinie abgelenkt wird. 

Des weiteren wollen wir hier noch erwähnen, daß auch 
wir bei unseren sämtlichen Versuchen dieser Art die bereits 
son Holtz u. a. gemachte Beobachtung bestätigen konnten, 
daß die Durchschlagsfähigkeit einer elektrischen Entladung, 
soweit es die Elektrizität selbst angeht, in erster Linie jeden- 
falls von der Spannung, nicht aber von der Quantität der letz- 
teren abhängt, so daß sich also z. B. die Anwendung von 
Leydener Flaschen zu diesem Zwecke nur dann empfiehlt, 
wenn man dadurch eben — wie bei der Influenzmaschine — 
die Schlagweite des Apparates vergrößern kann. 

Bei Benutzung eines Induktoriums dagegen, das sich für 
diese Versuche ganz besonders eignet, ist die Anwendung jenes 
Zubehöres nicht zu empfehlen, da es bekanntlich die sekun- 
däre Funkenlänge des Instrumentes in der Regel ganz er- 
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heblich herabsetzt und daher auch, um die zur Derchachlagin 
nötige Schlagweite zu erreichen, eine wesentliche stärkere Be. 
lastung des ganzen Apparates verlangt. Allerdings ist dann 
natürlich auch, wenn die Durchschlagung gelingt, die zer. 
störende Wirkung der letzteren eine entsprechende größere, 
Gehen wir aber sodann zu der Erklärung der bereits 
oben erwähnten eigentümlichen Tatsache, daß es mit Hülfe 
der hier beschriebenen einfachen Methode möglich ist, Glas. 
platten von 10—20 mm Dieke an mehreren Stellen dicht 
nebeneinander zu durchschlagen, so hängen mit derselben auch 
noch mehrere andere bemerkenswerte Beobachtungen zusammen, 
die sich bei diesen Versuchen häufig machen ließen, und die 
im ersten Augenblick vollkommen unverständlich waren. Die 
_ hauptsächlichste derselben bestand darin, daß nach einem 
solchen Durchbohrungsversuch von dem Grunde der Stich- 
öffnung des Tropfens aus häufig nicht bloß eine, sondern sogar 
zwei vollständig getrennte Kanäle durch die Platte hindureh- 
gingen, deren andere Enden auf der freien Seite derselben in 
der Regel 3—5 mm, manchmal aber auch bis zu 10 mm weit 
voneinander entfernt waren. Andererseits liefen aber auch in 
einem Falle diese beiden von demselben Punkte ausgehenden 
und auch scheinbar gleichzeitig entstandenen Kanäle in nur 
etwa 1 mm Abstand voneinander durch die ganze Dicke des 
Glases (17 mm) hindurch, wobei das letztere ‚gleichzeitig 
einen sich zwischen den beiden Kanälen hinziehenden Sprung 
zeigte, der sich auch jenseits auf beiden Seiten derselben noch 
einige Millimeter weit in das Glas hinein fortsetzte. Die 
beiden Kanäle waren dabei jedoch nicht genau miteinander 
parallel, und lagen auch nicht genau in derselben Ebene. 
Die Durchbohrung selbst wurde bei diesen Versuchen in 
der Regel mit einem 50 cm. Induktor bewerkstelligt, dessen 
-Funkenlänge durch Einschalten von Widerstand bez. Verände- 
rung der primären Selbstinduktion der Dicke der zu dureh- 
schlagenden Platte entsprechend erniedrigt und durch eine be- 
sondere Funkenstrecke gemessen wurde. Als Unterbrecher 
endlich wurde meistenteils ein Quecksilberstiftunterbrecher be- 
nutzt und zwar hauptsächlich, um genau die Zahl der Unter- 
brechungen zw kennen, die speziell bei den oben: beschriebenen 
-Versuchen auf 20 in der Sekunde eingestellt war. 
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- Anfangs schien uns nun die einzig mögliche Erklärung der 
hier in Rede stehenden doppelten Durchbohrung des Glases die 
zu sein, daß es sich hier um ein genau gleichzeitiges Vordringen 
zweier verschiedener Äste einer und derselben Entladung 
handele, da es nicht denkbar erschien, daß die Elektrizität, 
nachdem sie sich soeben einen Weg durch eine so dicke Platte 
erbohrt hatte, denseiben nachträglich verlassen würde, um sich 
noch einen anderen, von derselben Stelle ausgehenden zu 
bilden. Als es jedoch im Laufe der Versuche gelang, eine 
solche, nach der angegebenen Methode durchschlagene Platte 
durch neuerliches Aufschmelzen des Tropfenmateriales noch 
mehrfach und zwar schließlich in immer größerer Nähe der 
alten Kanäle — wenn dieselben nicht von allzu starken Rissen 
begleitet waren — zu durchbohren, ja als bei derartigen Ver- 
suchen ein neuer Kanal selbst dann entstand, wenn die Elek- 
trode der nicht betropften Seite direkt auf das freie Ende 
eines nur einige Millimeter davon entfernten alten aufgesetzt 
wurde, da war der Schluß, duf ein derartiger durch Glas ye- 
bohrter Kanal sich nachträglich von selbst wieder zu verschließen 
vermag, nicht mehr von der Hand zu weisen; und derselbe 
mußte dann natürlich auch für die Erklärung der bereits oben 
erwähnten Möglichkeit, bei einem einzigen solchen Durch- 
bohrungsversuche mit schnell aufeinander folgenden Ent- 
ladungen von derselben Stelle der Platte aus zwei verschiedene 
Kanäle durch dieselbe hindurchzuschlagen, herangezogen werden. 
Denn dann war ja auch in diesem Falle mit der Möglichkeit 
zu rechnen, daß diese beiden Kanäle bei den zahlreich auf- 
einander folgenden Entladungen des Induktors nacheinander 
entstanden waren. 

Zur Entscheidung dieser Frage wurde nun zunächst die 
Tourenzahl des Unterbrechers so weit erniedrigt, daß man be- 
quem den Verlauf jeder einzelnen Entladung übersehen konnte; 
und hierbei zeigte sich nun fast jedesmal, wenn man den 
Apparat — auch nachdem die Platte bereits durchschlagen war — 
ruhig weiter arbeiten ließ, daß gleich nach dieser Durchbohrung 
die Entladungen tatsächlich bald durch den bereits erbohrten 
Kanal hindurchgingen, bald aber auch nicht, d. h. also in diesem 
Falle sich genau so auf der Oberfläche des Tropfens verbreiteten 
als ob die Durchbohruny überhaupt noch nicht vorhanden war. 
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Be; Schon hierdurch war offenbar nicht bloß der Beweis ge 
0 liefert, daß das Glas tatsächlich die Fähigkeit besitzt, einen 
Br Sarg derartigen, durch eine einzelne nicht zu starke Entladung 
eines Induktors durch dasselbe hindurch gebohrten Kanal von 
oe selbst wieder zu verschlieBen, sondern es war dadurch ferner 
auch die Möglichkeit nahe gelegt, die Platte hierbei von der. 
iets selben Stelle aus nacheinander mehrere Male nach verschiedenen 
Richtungen hin zu durchschlagen. 
eon Durch mehrfache Wiederholung des Versuches wurde denn 
alsbald die Richtigkeit dieses letzteren Schlusses er. 


wiesen; denn es gelang nun tatsächlich auch bei einem ein- 


= 


{ Ken bohren — und zwar ließ sich jetzt die zeitliche Aufeinander- 
folge der beiden Durchbohrungen direkt durch die Beobachtung 
feststellen. In der Mehrzahl der Versuche wurde hierbei 
allerdings der alte Kanal, nachdem er sich, wie oben be- 
schrieben, zeitweilig von selbst wieder verschlossen hatte, doch 
aufs neue wieder aufgebrochen, bis er schließlich so weit 
 aufriß, das er überhaupt nicht mehr zuging. Etwas häufiger 
trat indessen die gewünschte doppelte Durchbohrung ein, wenn 
man den Strom des Induktors, nachdem der erste Kanal mit 
einem jener langsamen Einzelfunken gebohrt war, unterbrach, 
dann den Unterbrecher auf hohe Tourenzahl — 20—30 pro 
Sekunde — einstellte und jetzt aufs neue einschaltete. Ja, bei 
einem dieser Versuche entstanden bei dieser zweiten Ein- 
schaltung des Induktors statt des gewünschten einen neuen 
 Kanales sogar deren zwei, so daß also schließlich hierbei im 
ganzen drei Durchbohrungen entstanden waren, die von dem- 
selben Punkte der einen Oberfläche der 17mm dicken Platte 
aus nach verschiedenen Richtungen hin durch dieselbe hin- 
PER durch gingen. 

Es dürfte wohl keinem Zweifel unterliegen, daß diese 
automatische Verschließung eines solchen durch das Glas hin- 
| durch gebohrten Kanales lediglich auf eine mechanische Span- 

mung des Materiales zurückzuführen ist; und hiermit steht ¢ 
denn auch im Einklang, daß sich z. B. bei Hartgummiplatten 
A? trotz sehr zahlreicher Versuche niemals eine solche doppelte 
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4 toden beiderseits den inneren Stichöffnungen genau gegenüber 


jme automatische VerschlieBung eines einmal 
Kanales festgestellt werden konnte. Der letztere erweiterte 
ich vielmehr bei den daraufhin angestellten Versuchen mit a RR 
langsamen Einzelfunken von Schlag zu Schlag immer mehr — HOSE 
ud zwar hier augenscheinlich durch ein weiteres Ausdbrennen, __ 
während beim Glase, wie wir oben gesehen haben, diese > 
Erweiterung stets durch ein weiteres Aufspringen zu stande kam. ers 
Von den sonstigen bei dieser Gelegenheit noch angestellten — okt % 
Versuchen möge nur noch der erwähnt werden, daß die Druch- 
schlagung einer dielektrischen Platte nach dieser Methode uch —T 
dann stattfindet, wenn der Nadelstich direkt in der — 
sdbst — also ohne Tropfen — angebracht wird; und zwar 
haben wir zu diesen Versuchen sowohl Platten aus Weich- 
gummi wie auch eigens dazu präparierte aus Hartgummi an- 
gewandt, wobei uns die oben genannte Fabrik in der bereit- 5 
viligsten Weise unterstützte. Bei dem letzteren Material ne 
wurde nämlich für diesen Versuch auf eine unversehrte 11,8 mm 
ücke und 40/40 cm große Platte eine ebenso große 1,7 mm 
ücke aufvulkanisiert, durch welche vorher in ihrer Mitte ein 
loch gestochen war, dessen Durchmesser sich bei dem Auf- 
wkanisieren auf 2mm erweitert hatte. Die Größe Me Bae 
loches ist wohl daran Schuld, daß zur Durchbohrung der 
darunter liegenden 11,8 mm dicken Hartgummischicht von ~~ 
üsser Stelle aus nahezu 40 cm Funkenlänge nitig waren; Fee 
dn als man, nach Verschluß dieser Öffnung in 6—7 cm Ab- 
sand davon Tropfen der oben beschriebenen Harzmischung ~ 
af die Platte brachte, ließ sich die letztere nach Anbringung. ps 
is feinen Nadelstiches in den Tropfen — trotz ihrer um 
\imm größeren Dicke — jetzt in mehreren Versuchen regel- 
aäßig mit 30 cm Funkenlänge durchbohren. an 
Wurden dagegen auf eine solche vorher mehrfach durch- 
sochene Hartgummiplatte von 1 mm Dicke und 40/40 cm Größe 
kiderseits zwei unversehrte Platten von derselben Dicke und 
tröße aufvulkanisiert, so gelang es nicht, diese ir.sgesamt nur 
imm dicke und dabei im Innern sogar noch durchlöcherte Platte 
ait 30 cm langen Funken zu durchschlagen, auch wenn die Elek- 


gestellt wurden. Auch Glasplatten, in denen sich Luftblasen 
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befanden, wurden deswegen nicht leichter durchschlagen ak 
homogene von derselben Dicke; ja als bei der mehrfach er 
wähnten 17 mm dicken Platte die Stichöffnung im Harztropfe 
möglichst genau über einer größeren, in der Platte befind. 
lichen Luftblase angebracht wurde, ging der von dort ausge 
bohrte Kanal in weitem Bogen um die Blase herum, so daß 
also z. B. die in den Kreisen der Fabrikanten von Induktions- 
apparaten herrschende Furcht vor derartigen, in dem [go 
lationsmateriale ihrer Apparate eingeschlossenen Laftblasen 
gänzlich unbegründet ist. Dieselben sind vielmehr nur dam 
gefährlich, wenn sie zu frei an der Oberfläche liegenden Ver. 
tiefungen führen können. 

Hiermit aber kommen wir nun schließlich noch auf die 
theoretische und praktische Bedeutung der in dieser Abhandlung 
beschriebenen Versuche und zwar soll die letztere, obgleich 
sie die bei weitem überwiegende zu sein scheint, hier doch nur 
ganz kurz angedeutet werden. Dieselbe besteht nämlich nach 
unserem Dafürhalten vor allem in folgenden fünf Punkten: 

1. ist mit der beschriebenen elektrischen Durchbohrungs- 
methode ein einfacher und wirksamer Demonstrationsversuch 
gegeben ; 

2. hat man dadurch ein einfaches Mittel, um eine Glasplatte 
oder dergleichen an ganz bestimmter Stelle zu durchbohren; 

3. ergibt sich aus diesen Versuchen für die Fabrikanten 
von Isolationsmaterialien die Nutzanwendung, daß sie jede Be- 
arbeitung der letzteren, durch welche oberflächliche Risse oder 
gar Stiche entstehen können, auf das peinlichste zu vermeiden 
haben, da hierdurch die Durchschlagsgefahr dieser Stoffe in 
einer bisher ungeahnten Weise gesteigert wird; 

4. gilt dieselbe Warnung auch für die Benutzer derartiger 
Materialien, also vor allem auch für die Fabrikanten von I» 
duktionsapparaten, und zwar haben diese ihrerseits außer der 
unter 3. gegebenen Warnung vor allem auch darauf zu sehen, 
daß sie auf die Hartgummirohre, welche die primäre und die 
sekundäre Spule jener Instrumente voneinander isolieren, nicht 
ein Material auftragen, welches Risse und Sprünge bekomme 
kann, da auch hierdurch ein an sich fehlerfreies Rohr sehr 
leicht durchschlagen werden kann. Es ist wohl sicher, daß die 
schon so häufig vorgekommene Durchschlagung jener Rohre, die 
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dei der großen Dicke derselben vollkommen rätselhaft erschien, 
auf die Nichtbeachtung eines Teiles dieser Vorschriften zurück- 
zuführen ist; 

5. läßt sich aus diesen Versuchen ein einfaches und doch 
ziemlich exaktes Verfahren ableiten, wonach man die Durch- 
schlagsfestigkeit verschiedener Isolationsmaterialien zahlenmäßig 
miteinander vergleichen kann. Der eine von uns (Walter), der 
dieses Verfahren ausgebildet hat, wird dasselbe an anderer 
Stelle veröffentlichen. Hier sei von den Messungsresultaten 
desselben nur so viel erwähnt, daß von vielen untersuchten 
Glassorten eine stark dleihaltige die kleinste Durchschlags- 
festigkeit zeigte und daß ferner die des reinen Hartgummis 
erheblich größer war als die des Glases. Andererseits wechselte 
aber auch die Durchschlagsfestigkeit des ersteren für ver- 
schiedene bisher untersuchte Proben dieses Materiales noch 
ganz erheblich — und zwar bis zu 100 Proz. —, so daß sich 
also hierdurch auch besonders für die Fabrikation hoch 
isolierender Substanzen eine Reihe vollständig neuer Gesichts- 
punkte eröffnen dürften. Tatsächlich war ja auch eine zuver- 
lässige Methode, die Isolationsfestigkeit derartiger Stoffe zahlen- 
mäßig anzugeben, bisher nicht vorhanden. 

Was aber endlich die theoretische Bedeutung der in dieser 
Abhandlung beschriebenen Versuche angeht, so mag in dieser 
Hinsicht zunächst noch einmal darauf hingewiesen werden, daß 
durch dieselben jedenfalls so viel mit Sicherheit festgestellt ist, 
daß wir es hier mit einer bisher noch nicht bekannten Kon- 
zentration der elektrischen Entladung auf ganz bestimmte Linien 
zu tun haben; und es fragt sich also nun, wodurch diese Kon- 
zentration veranlaßt sein mag. Die wahrscheinlichste Hypo- 
these scheint uns hier nun die zu sein, daß die sich bei den 
Vorentladungen einer solchen Entladung bildenden Ionen in den 
in Betracht kommenden Linien nicht so schnell nach allen Rich- 
tungen hin entweichen können wie anderswo, und zwar dürfte 
speziell für die Randlinie des Tropfens hierbei auch noch der 
Umstand hinzukommen, daß auch der Tropfen selbst sich bei 
diesen Entladungen sehr stark ladet und daher einen Teil der 
Ionen festhält. Diese starke Ladung des Tropfens wird näm- 
lich einesteils dadurch bewiesen, daß derselbe, wenn er aus 
einem festen Stoffe besteht, gleich nach dem Versuche bei An- 
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_ Knistern hören läßt, und daß ferner ein auf einer horizontalen 
BR Platte angebrachter Tropfen einer dielektrischen Flüssigkeit bei 
diesen Versuchen von der in seiner Nähe aufgesetzten Elek- 
2 2a trode aus ziemlich heftig fortgeschleudert wird, wobei zugleich 
quer zu dem durch die Elektrode gehenden Durchmesser des 
_ Tropfens eine mit der Entfernung von ersterer parabelartig 
anwachsende Verbreiterung der Flüssigkeit stattfindet. Diese 
letztere Erscheinung endlich dürfte ihrerseits wieder so zu ver- 
stehen sein, daß die hierbei in Bewegung gesetzten Flüssig- 
keitsteilchen nicht bloß von der auf die Platte aufgesetzten 
Elektrode aus, sondern zugleich auch von seiten ihrer sämtlichen 
Nachbarteilchen eine elektrische Abstoßung. erfahren. 


Hamburg, Physik. Staatslaboratorium, April 1903. — 
(Eingegangen 8. April 1903.) 3 
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‘Dei 1. Bemerkung über die elektromagnetischen = > 
lek. Rotationsapparate; von E. Dorn. 
> Obwohl über die elektromagnetischen Rotationsapparate 

iese | cine ziemlich umfangreiche Literatur vorhanden ist, begegnet 

ver. 5 an doch mitunter unhaltbaren Auffassungen über das Zustande- 

sig. kommen der Wirkung. 

ton Im folgenden will ich — unter Voraussetzung der Faraday- 

hen 5 schen Kraftlinientheorie — an einigen Beispielen eine Be- 


trachtungsweise durchführen, die besonders einfach und über- 
sichtlich erkennen läßt, zwischen welchen Teilen des Systems 
die zur fortdauernden Rotation führenden ponderomotorischen 
Kräfte auftreten. 

Der Grundgedanke ist der, daß man sich die sämtlichen 
Magnete und stromführenden Teile zu Rotationskörpern aus- 
gebildet denkt, deren Symmetrieachse die Drehungsachse ist. 

Einzelne Apparate haben von vornherein diese Gestalt, 
ı.B. ein Instrument aus den älteren Beständen des hiesigen 
Instituts, welches kurz als ein Voltaelement bezeichnet werden 
kann, dessen zylindrische Platten um einen Schenkel eines 
Magnetes rotieren können. Der Zinkzylinder trägt oben einen 
Bügel mit abwärts gerichteter Spitze in der Mitte; diese wird 
in eine kleine Vertiefung der Oberfläche des Magnetschenkels 
gesetzt. Die Kupferplatte bildet einen Hohlzylinder mit Boden; 
oben ist wieder ein Bügel mit Spitze nach unten angebracht, 
welche in einen auf dem Bügel der Zinkplatte sitzenden 
Quecksilbernapf taucht. Mit Hülfe eines Häkchens auf der 
Oberseite des Bügels kann der Kupferzylinder an einem Faden 
aufgehängt und so drehbar gemacht werden. 

Verwendet man nur wenig Säure, so ist der innere Kupfer- 
ıylinder stromlos, der äußere wird von dem Strom aufwärts, 
der Zinkzylinder abwärts durchflossen. 

In einem durch den oberen Teil des Apparates gelegten 
Horizontalschnitt verlaufen die Kraftlinien des Stromes als 
Kreise im Uhrzeigersinn lediglich zwischen dem Zink- und 
dem äußeren Kupferzylinder, denn im Innern eines (hinreichend 
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eee parallel der Achse durchstrémten Kreiszylinders yer. 
schwindet die magnetische Kraft; außerhalb des Kupferzylinders 
heben sich die Wirkungen des im Kupfer empor- und im 
Zink absteigenden Stromes auf. 

Ist der andere Magnetschenkel weit entfernt (oder der 
Magnet stabförmig), so gehen die Kraftlinien radial, z. B, wenn 
der Nordpol benutzt wird, nach außen, und durch Zusammen- 
wirken mit den Stromkraftlinien entsteht das eigentümliche, 
Fig. 1 dargestellte, zwischen den Zylindern spiralige Magnetfeld. 

Nimmt man mit Faraday eine Spannung längs der Kraft- 
linien und einen Druck senkrecht zu denselben an, so erkennt 
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IE 5sb 
man, daß (und zwar infolge beider Wirkungen) der Zinkzylinder 
mit dem Uhrzeiger, der Kupferzylinder gegen denselben rotiert. 

Die ponderomotorischen Kräfte wirken hiernach zwischen 
den beiden Zylindern, der Magnet erleidet keine ponderomotorische 
Wirkung. 

In anderen Fällen bedarf es nur einer geringfügigen Ab- 
änderung, um den Apparat in ein System von Rotationskérpern 
zu verwandeln. 

So braucht man bei der von W. König") beschriebenen 
Vorrichtung nur die Zahl der Magnete zu vervielfältigen und 
die äußere Zuleitung durch einen Zylinder zu ersetzen, um 
das im Schnitt schematisch Fig. 2 dargestellteBild zu erhalten, 
in welchem die Magnete und der Teil 4 drehbar sind. 

Das Magnetfeld in einer etwa durch B gelegten Horizontal- 


Fig. 2. 


1) w. Konig, Wied. Ann. 60. p. 519. Rags: 
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ebene besitzt die aus Fig. 3 ersichtliche Gestalt; man erkennt 
wieder die spiralférmigen Kraftlinien zwischen dem zylindrischen 
Außenschenkel des Magnetes und dem inneren Stromzylinder. 
Diese Teile sind es nun in der Tat, 
welche eine entgegengesetzt gerichtete 
Rotationsbewegung ausführen !), zwi- 
schen ihnen wirken die ponderomoto- 
rischen Kräfte. 

Um nun auch die übrigen Appa- 
rate auf die Form von koaxialen 
Rotationskörpern zu bringen, denke 
man sich zunächst sämtliche Leiter- 
teile unter Festhaltung ihrer End- 
punkte so gebogen, daß sie sich aus 
Stücken | und || zur Drehachse zusammensetzen?), und dann 
die ganze Vorrichtung um die Rotationsachse gedreht. 

Man übersieht leicht, daß man durch die Substitution der 
80 gem Rotationskörper in jedem Augenblick den Mittel- 

der, 
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Fig. 4. 

wert der Drehungsmomente zur Wirkung bringt, welche bei 
der ursprünglichen Form bei einem Umlauf auftreten. 

Hiernach läßt sich die in Wiedemanns Lehre von der 
Elektrizität, letzte Auflage, Bd. III, p. 187 abgebildete Vor- 
richtung behandeln, welche man öfter als Beleg für die Rotation 
eines Magnetpoles um einen geradlinigen Strom angeführt 
findet. Fig. 4 stellt wieder einen Schnitt durch die Rotations- 


1) Die spärlichen, nach außen tretenden Kraftlinien ließen sich auch 
leicht berücksichtigen. 
2) Hierdurch werden die Drehungsmomente nicht geändert. 
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achse dar. Sei der Einfachheit wegen der substituierte Hohl. 
magnet so lang und eng, daß durch den Hohlraum nicht 
Kraftlinien verlaufen, so entsprechen die in Betracht kommen. 
den Teile des Magnetfeldes der Fig. 5. Man ersieht, daß die 
ponderomotorischen Kräfte zwischen dem Magnet und dem 
stromdurchflossenen Zylinder wirken, also dementsprechend 
im ursprünglichen Apparat zwischen dem Magnet und der 
äußeren Zuleitung zum Quecksilbernapf. 


Halle, 31. März 1903. gr 
2.7 (Eingegangen 1. April 1903.) 
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den | 8. Die Abhängigkeit der Brechungsexponenten der 

lend Salzlösungen von der Konzentration; 

der von J. Wallot. 
(Auszug aus der Münchner Inaugural-Dissertation.) | 


Die Abhängigkeit der Brechungsexponenten der Salz- 
lösungen von der Konzentration wurde bisher immer von zwei 
verschiedenen Gesichtspunkten aus betrachtet: entweder stellte 
man die beobachteten Werte rein empirisch durch Interpolations- 
formeln dar, oder man untersuchte die Gültigkeit der so- 
genannten Mischungsregeln, die ja bekanntlich Beziehungen 
zwischen Brechungsexponent, Dichte und Konzentration sind. 
Ich habe mir im folgenden die Aufgabe gestellt, diese beiden 
Betrachtungsweisen zu vereinigen, also zu untersuchen einer- 
seits, wie weit den Konstanten der empirischen Interpolations- 
formeln eine physikalische Bedeutung zuzusprechen ist, und 
andrerseits, zu welchen Interpolationsformeln die in theore- 
tischer Hinsicht so interessanten Mischungsregeln führen. 

Zunächst teile ich die von mir durchweg gebrauchten 
Bezeichnungen mit. Ich verstehe unter p die Menge Salz, 
die in 100 Gewichtsteilen der Lösung enthalten ist; demnach 


aed die Menge Salz, die in 100 Gewichtsteilen 


ist 

des Lösungsmittels enthalten ist. n sei der Brechungsexponent 
der Lösung, x, der des Lösungsmittels, n, der des festen Salzes, 
d, d, und d, die entsprechenden Dichten, v, v, und », die ent- 
sprechenden Volumina und a, 5, k und D positive Konstanten. 


Die ältesteInterpolationsformel für dieBrechungsexponenten 
in ihrer Abhängigkeit von der Konzentration ist die Parabel- 
gleichung von Beer und Kremers?): 


(1) n=n,+ta.p—b.p®. 
1) A. Beer u. P. Kremers, Pogg. Ann. 101. p. 183. 1857. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 11. 38 
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Hier ist sofort klar, daß mit Ausnahme von n,, keiner der 
Konstanten eine bestimmte Bedeutung zukommt. Insbesondere 
entspricht die Gleichung für p = oo nicht der Erfahrung. 
i Auch die Gleichungen dritten Grades von Hofmann’) 
a und Börner?) können nur als rein empirische Interpolations- 
formeln angesehen werden. 
= Erst Walter?) hat ein Gesetz aufgestellt, bei dem die 
Konstanten physikalisch gedeutet werden können. Er schloß 
sowohl aus den Zahlen anderer Beobachter, als auch aus seinen 
eigenen auf eine Beziehung: 


und hier kann wenigstens formell der Konstanten 4, die von 

Walter als das Refraktionsinkrement bezeichnet wird, die 

Bedeutung 

Ny — Ne 
100 


beigelegt werden. Freilich auch nur formell; denn, wie die 
nachfolgende Übersicht zeigt, die mit Hilfe der von Walter 
ae selbst gegebenen Mittelwerte zusammengestellt ist, kann von 


einer tatsächlichen Übereinstimmung keine Rede sein. = 


Tabelle 1. 


| Nach Landolt u u. Bérnstein k 


Sal 
am N, No nach Walter 


KCl 1,487 1,332 0,00155 0,00187 
NaCl 1,544 1,332 0,00212 0,00177 
NH,CI 1,642 1,382 0,00310 | 0,00191 


‘k Die Waltersche Beziehung stellt übrigens auch rein 
= empirisch die Beobachtungen nur annähernd dar. Sobald man 
_ genauere Messungen heranzieht, zeigen sich bedeutende Ab- 


1) K. Hofmann, Pogg. Ann. 133. p. 575. 1868. 
2) Börner, Inaug.-Diss., Marburg 1869. 
8) B. Walter, Wied. Ann. 38. p. 107. 1889. 
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weichungen. Ich habe z. B. mit Zahlen von Schütt!) nach 
der Methode der kleinsten Quadrate die folgende Gleichung 
) = 1,332975 + 1787,69.10-8. p, ist) mph 


und die hiernach berechneten Werte weichen, wie die folgende 
Tabelle zeigt, von den unmittelbar beobachteten, die nach 


N Schütt auf +15.10-® genau sind, ganz bedeutend ab. {er *: 
Tabelle 2. 
mp bei 18,07° 

m Nr. p bezogen auf Luft Diff. . 10° 
” berechnet | beobachtet?) 

1 24,9886 | 1,377647 | 1,377894 —247 

2 19,9903 1,368711 1,368621 + 90 

3 14,9921 1,859776 | 1,359586 +190 
| 4 9,9944 1,350842 1,850684 +158 
5 4,9970 1,841908 | 1,841914 - 6 
o | | 888158 —183 
} 


Walter selbst hat sich in der betreffenden Arbeit auf 
Beobachtungen von Brechungsexponenten gestiitzt, die sich 
zum Teil voneinander um sechs Einheiten der vierten Dezimale 

- unterscheiden. Auch Bremer’), der in der neuesten Zeit das 
Waltersche Gesetz bestätigt zu haben glaubt, benutzt 

; Brechungsexponenten, die wohl kann auf eine Einheit der 
vierten Dezimale genau sind. 

Auf einem ganz anderen Gebiet, auf dem der Kom- 
pressibilität, haben nun Röntgen und Schneider‘) eine 
Hyperbeigleichung benutzt, durch die sie die Kompressibilität 


in 


UF. Schütt, Zeitschr. f. physik. Chem. 5. p. 349. 1890. 
b- 2) Die Umrechnung geschah nach p. 352 der Schüttschen 
Arbeit. 


3) G.J. W. Bremer, Arch. Néerl. (2) 5. (Jubeib. f. H. A. Lorentz 
p- 202. 1901. 


4) W. C. Röntgen u. J. Schneider, Wied. Ann. 29. p. 193, 
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Es liegt nahe, m 
untersuchen, ob man eine solche Formel vielleicht auch auf 
dem Gebiete des Brechungsexponenten mit Vorteil verwenden 
kann. Die übersichtlichste Gestalt, die man der Gleichun 
geben kann, ist wohl die folgende: 
N— Ng p 
Für die beiden Konstanten n, und n, ergibt sich hier die 
physikalische Bedeutung unabhängig von theoretischen Voraus- 
_ setzungen nur aus der Form der Gleichung, sodaß man also, 
wenn sie streng richtig wäre, den Brechungsexponenten des 
festen Salzes aus den Brechungsexponenten der Lösung extra- 
polieren könnte. Von der Konstante D dagegen weiß man 
vorläufig noch nichts weiter, als daß sie die Konzentration ist, 
zu der der Brechungsexponent n=(n, +n,)/2 gehört. 
Bis zu welcher Annäherung die Brechungsexponenten durch 
(3) wiedergegeben werden, lassen die folgenden beiden Tabellen 
erkennen, denen die schon benutzten Messungen von Schütt 
und außerdem eine Reibe von Messungen van der Willigens)) 
zu Grunde gelegt sind. Die unter ‚rn berechnet‘ stehenden 
Werte wurden folgendermaßen gefunden: Zuerst wurden nach 
der Methode der kleinsten Quadrate aus allen Werten (auch 
aus den für p= 0 geltenden) die Konstanten n,, n, und D 
der Gleichung (3) berechnet. Dann ergaben sich die Werte 
Mp berechnet“ aus der mit (3) identischen Formel: 


In den letzten Vertikalreihen der Tabellen stehen die: Diffe- 
renzen ,,n berechnet — n beobachtet“. 


1) V. 8. M. van der Willigen, Arch. Mus. Teyl. 2. p. 222. 1869. 
— Die Zahlen sind bei ganz verschiedenen Temperaturen gefunden und 
wurden erst nachträglich von van der Willigen auf 26,3° umgerechnet; 
da die Temperaturkoeffizienten nicht sehr genau bekannt waren, und da 
van der Willigen die Konzentration nur auf zwei Dezimalstellen an 


gibt, so sind die Zahlen wohl beträchtlich weniger genau als die von 
Schütt. 
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Tabelle 3. 
zu Kochsalzlösungen nach Schütt. 
Mp bei 18,07° 
rn Nr. p bezogen auf Luft Diff. . 10° 
ng berechnet beobachtet 
hes © 1,534888 1,544180") —9242 
1 33,3181 1,377870 1,877894 - 24 
2 24,9848 1,868665 1,868621 + Mm 
die 3 17,6861 1,359598 1,359586 + = 
us- 4 11,1041 1,850666 1,850684 
Iso, 5 5,2598 1,841866 1,341914 - 4 
is 0 1,338195 | 1,888158 
Ta- 7 d TSE) 
D = 117,086. 100-7 = 215,280.) 
ist lite ‚dusgogzs 
Tabelle 4, ad 
Salmiaklésungen nach van der Willigen. 
le - — 
a | np bei 26,8° | 
33 Nr. | p | bezogen auf Luft Diff. . 10° 
berechnet | beobachtet 
en 
ich — | 10000 | 1,51281 | 1,4220) | —12989 
ich 
? 1 | 2488 | 98,082 1,87942 1,87947 
2 | 19,68 | 24,502 1,86980 1,36980 0 
> 3 19,58 | 1,86961 1,86948 + 18° 
4 14,51 16,978 1,86007 1,86015 
5 11,79 18,366 | 1,85492 1,85495 
6 | 9,72 | 10,766 1,35099 1,35098 + 1 
. 1 | 0 1,38238 1,83237*) “oe 
4 
D = 98,308. 100.” = 152,490.) 


ad genau genommen für 20°. 


du 


1) A. Haagen, Pogg. Ann. 131. p. 117. 1867. — Die Zahl gilt 


2) d, = 2,15000, d, = 0,99866 nach Schütt, 1. e. 
3) Nach Grailich: Landolt u. Börnstein, physik.-chem. Tab. 
ar % Aufl, Tab. 158. 
4) Nach B. Walter, Wied. Ann. 46. p. 424. 1892. 
5) d,=1,52000, d„=0,99673 nach Landolt u. Bornstein, Tab. 18. 
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; Die Brechungsexponenten der Lösungen stimmen, wie man 
sieht, ziemlich gut überein, jedenfalls besser, als die nach dem 
Re Walterschen Gesetze berechneten. Daß bei NH,CI etwas 
: mee größere Differenzen auftreten, das hat zwei Gründe: erstens 

= Bsc die Zahlen von van der Willigen an sich weniger 
genau, und zweitens gehört die Lösung Nr. 3, die offenbar 
die Hauptschuld trägt, einer ganz anderen Vesucheraiie van 
der Willigens an.') 


Hinsichtlich der physikalischen Bedeutung ihrer Konstanten 

_ scheint sich die Hyperbelgleichung (3) nur beim NaCl einiger. 
- maßen der Erfahrung anzuschließen (vgl. die Tabellen 3 
und 4). 2, allerdings zeigt einfach deshalb, weil die: un. 
mittelbar beobachteten Brechungsexponenten des Wassers bei 
der Konstantenbestimmung mit benutzt wurden, nur geringe Ab- 
weichungen, n, aber, d. h. der zu p = co gehörende Brechungs- 
exponent, stimmt bei NH,Cl noch ungefähr ebenso schlecht 

wie beim Walterschen Gesetz. 


Wie steht es nun mit der Bedeutung der Konstanten D? 

Röntgen und Schneider haben für die Kompressibilität die 
_ Hyperbelgleichung (3) aus, einer den Mischungsregeln der Optik 
verwandten Beziehung abgeleitet und auf diesem Wege für D 
den Wert 100.d,/d, gefunden. 


Überträgt man diese Entwicklungen auf die Brechungs 
exponenten, so erkennt man bald, daß die Hyperbelgleichung 
und auch das Waltersche Gesetz durch spezielle Annahmen 
aus: der allgemeinen Mischungsregel von Arago und Biot 
hergeleitet werden können. 

Dies soll jetzt nachgewiesen werden. 
ead Die allgemeine Mischungsregel hat die Gestalt: 

oder 
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nan N=n-— 1 (nach Beer und Landolt) atl ERSTE 
was N= ae (nach Lorentz und Lorenz) — 
ens 
iger 
N= (nach Ketteler) 


"an zu setzen ist. Unter den Volumina v, und v, sind immer 
die der unvereinigten Substanzen zu verstehen. 

ten Der Zusammenhang der Mischungsregeln mit den bisher 

rer besprochenen Interpolationsformeln ergibt sich nun am ein- 

8 fachsten, wenn man statt der Dichte d die Kontraktion ce ein- 

un- führt. Ich definiere sie mit Pulfrich!) durch die Gleichung 


bei d-d, 


cht (7) d, = Masse dr ung 


rk 


sein soll. Es ist also auch bedarf keines 
D oF v itt hat 


EN 


BS Daher wird (5) zu 


«sb aladol ash 
{ iigGur ae 


v = (v, + v,)(1 


ng $ seulas 
en 
Nun ist 
ot de A 
p = 100. epee) sara 
tax sib 
gesetzt wird. Man erhält daher 
und hieraus folgt: 
(9) _ D 
Mi=-9-N, 


1) €. Pulfrich, Zeitschr. f. physik. Chem. 4. p. 561. 1889. 
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J. Wallot. 


Diese Gleichung, die als bloBe Umformung mit der all- 
gemeinen Mischungsregel identisch ist, deckt den Zusammen- 
hang zwischen dieser und den Interpolationsformeln auf. Nimmt 
oe Ki man für N den Wert von Beer und Landolt und vernach- 
2  lässigt man die Kontraktion, so erhält man — und dies ist 
die Entwicklung von Röntgen und Schneider!) — aus (9) 
die Hyperbelgleichung (3), setzt man außerdem noch D=100, 
so ergibt sich die Waltersche Beziehung.*) Man darf sich 
_ demnach nicht darüber wundern, daß die Konstante D bei 
der empirischen Bestimmung der Tabellen 3 und 4 einen sehr 
stark von 100.d,/d, verschiedenen Wert bekommt; denn erstens 
stimmt das der Theorie zu Grunde gelegte Landoltsche Ge- 
setz nicht genau und zweitens (was wichtiger ist) darf die 
Kontraktion (oder bei den Salmiaklösungen die Dilatation) 
nicht vernachlässigt werden. 
ter Nii -)= = N 


N,-N >» 


: ute ist, und nimmt man an, der Quotient N/d sei konstant, so kann 
man den Inhalt der Gleichung (9) auch so aussprechen: Wäre 
es möglich, auf irgend eine Weise die bei der Auflösung eines 
Salzes auftretende Kontraktion zu verhindern, so könnte man das 
sich so ergebende Brechungsvermögen N, in seiner Abhängigkeit 
vonder Konzentration » durch eine Hyperbelgleichung darstellen. 


1) Röntgen und Schneider gingen allerdings von einer Gleichung 
aus, die, auf die Brechungsexponenten übertragen, folgendermaßen lautet: 
NV = My Vos 
Diese Gleichung ist aber, wenn man die Kontraktion vernachlässigt, mit 
der Landoltschen Regel identisch. — In der Bezeichnungsweise von 
Röntgen und Schneider ist die Konstante D=a.4.10-4, wo a 
eine andere Konstante und A das Molekulargewicht des betreffenden 
Salzes ist. 
2) Man erkennt dies, indem man p durch p ersetzt, oder einfachen, 
indem man bedenkt, ui D die Konzentration ist, für die 
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Ich will mich nun im folgenden auf die Landoltsche 
Form der Mischungsregel beschränken und untersuchen, ob 
man die so spezialisierte Gleichung (9) als Interpolationsformel 


"i benutzen kann. Soviel steht von vornherein fest, daß man von 
st dieser Gleichung, da sie komplizierter ist als die Hyperbel- 
9) gleichung, eine größere Genauigkeit erwarten kann. Es fragt 
0, sich nur, wie man die dritte Variable c am besten aus ihr 
+h entfernt. c ist eine Funktion des Gehaltes p; man könnte 
ei diese Funktion ermitteln und so c aus (9) eliminieren. Nun 


hr ist aber die Kontraktion sowohl für das reine Lösungsmittel, 
ng für das py = 0 ist, als auch für das feste Salz, für das p=oo 
e- ist, gleich Null, und die einfachste rationale Funktion, die 
ie diese Bedingungen erfüllt, hat die Gestalt: am BR: 
Zwischen n und p bekäme man also mindestens eine Gleichung 
vierten Grades, und daß man damit weiter käme als mit Glei- 
chungen dritten und zweiten Grades, das bedarf keines Beweises. 
Ich schlage daher einen anderen Weg ein: Ich setze 
(10) y=1+(n—1)(1 —9, 
an so daß das Landoltsche Gesetz die folgende Gestalt bekommt: 
‚re (11) D 


berechne zu jedem n das » und stelle die » durch (11) dar. 
eit Dies Verfahren hat den Vorzug einer gewisse Anschau- 
D. lichkeit. Denn die Brechungsexponenten » sind ja (immer 
unter der Voraussetzung, daß (n—1)/d konstant bleibt) geradezu 
ng die Brechungsexponenten, die herauskämen, wenn man durch 
et irgend ein Mittel die Kontraktion verhindern könnte, und es 
lohnt sich immerhin zu untersuchen, mit welcher Genauigkeit 
mit man diese » durch die Hyperbelgleichung darstellen kann. 
von Meinen Berechnungen habe ich nur die Brechungsexpo- 
nenten der Kochsalzlösungen zu Grunde gelegt, da die Brechungs- 
exponenten der Salmiaklösungen doch wohl nicht genau genug 
her, untersucht sind. Aus einer theoretischen Ableitung des 
Landoltschen Gesetzes, die ich an andrer Stelle !) gebe, folgt, 
daß nun die absoluten Brechungsexponenten benutzt werden 


1) p. 605 £. 
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müssen. Es wurde immer zuerst 1 — c bestimmt, und zwar 
nach der Gleichung 

d, d„(100 + p) 

d(100d, + pd,)’ 

die aus (6) und (7) folgt. Dann wurden die nach (10) berech- 
neten Größen » nach der Methode der kleinsten Quadrate 
durch (11) dargestellt. Dabei wurden wieder alle Werte 1 bis 6 
benutzt. d, setzte ich gleich 2,15000; die Dichten der 
Lösungen sind von Schütt selbst gemessen. Es ergab sich! 


l—c= 


5 18,07° n | vn bei 18,07 Diff. 
| | ei 15, | ber. |_beob. 


| 2,15000 | 1,544552%)| 1,564558 | 1,544552 +20001 


1 | 88,8181 | 1,18911 | 1,878270 | 1,866778 | 1,866765 | + 8 
2 24,9848 | 1,14821 | 1,368995 | 1,359890 | 1,859409 zu 
3 | 17,6861 | 1,10914 | 1,859957. | 1,352408 | 1,362894 | 

4 

5 

6 


5,2508 | 1,08454 | 1,342280 | 1,339494 | 1,339493 


+ 
11,1041 | 1,07124 | 1,851053 | 1,345780 | 1845774 | + 6 
+ 


| 0 | 0,99866 | 1,888522 | 1,888519 | 1,888522 | - 8 


d, 
, D = 198,182. 100. re 215,289. 


ae; Brechungsexponenten » lassen sich also nach der 


Hyperbelgleichung ungefähr mit derselben Genauigkeit be- 
rechnen, die von Schütt für seine Brechungsexponenten 2 
angegeben wird (+ 15. 10-%),?) 

Schütt hat die Brechungsexponenten auch noch für éine 
ganze Reihe von Konzentrationen zwischen p = 5 und p=0 
gemessen, und diese Werte sind alle größer als die nach der 
Hyperbelgleichung berechneten. Die Abweichungen betragen 
im schlimmsten Falle drei Einheiten der fünften Dezimale. 


1) 1,544180..1,000273. 

an 2) Was ‘die Genauigkeit der Konstanten betrifft, so sei bemerkt, 
daß bei der konzentriertesten der Lösungen einer Änderung von n, um 
7.10-6 oder einer Änderung von D um 7.10-3 eine Änderung von v 
um ungefähr 10-6 entspricht. . 
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Wahrscheinlich ‘hängt. dies mit den Fehlern der Dichte- 
bestimmungen zusammen.!) Das ist ja überhaupt ein Mangel 
des hier beschriebenen Verfahrens, daß zu den Fehlern des 
Brechungsexponenten die Fehler der Dichten hinzukommen. 
Eine Vergrößerung der Dichte um 3.10-5 zieht z.B. eine 
Verkleinerung des aus » berechneten Brechungsexponenten n 
um etwa 1.1075 nach sich. Will man also zu irgend einer 
vorgegebenen Konzentration den Brechungsexponenten n finden 
und berechnet man: dabei die Kontraktion z. B. nach einer 
von Schütt?) aufgestellten Interpolationsformel für die Dichte, 
so: können die Resultate allein durch die Bestimmung der 
Kontraktion um zwei Einheiten der fünften Dezimale falsch 
werden, denn die Schüttsche Formel für die Dichte zeigt 
unter anderem eine Abweichung von sechs Einheiten der fünften _ 
Dezimale. Für solche praktische Zwecke ist es daher besser, 
die Kontraktion schon bei der Konstantenbestimmung nur nach 
der Interpolationsformel für die Dichte und nicht aus den 
direkt gemessenen Dichten zu berechnen. Dann fällt, be+ 
sonders bei Lösungen, die nahezu dieselbe Konzentration haben 
wie die Schüttschen Lösungen, der Einfluß: eines Fehlers in 
der Bestimmung der Kontraktion fast ganz weg. Auch die 
Differenzen der Tab. 5 werden dabei nach oberflächlicher 
Schätzung eher kleiner als größer werden. 

Die Übereinstimmung zwischen den beobachteten und 
berechneten Exponenten » an sich aber kann man gewiß als 
eine gute bezeichnen. Das ist auch nicht wunderbar, denn 
ich habe ja zwei Konstanten, nämlich D und n, (n, kommt 
nicht in Betracht) ohne Rücksicht auf ihre physikalische Be- 
deutung gerade so bestimmt, daß die Abweichungen möglichst 
gering werden mußten. Auch Schütt selbst hat die Brechungs- 
exponenten seiner Lösungen berechnet und zwar nach der 
Landoltschen Mischungsregel in ihrer ursprünglichen Gestalt(4). 
Er entnahm dazu N, und d, der unmittelbaren Beobachtung; 
das Brechungsvermögen des festen Salzes N,/d, dagegen hatte 
er sich vorher aus dem Brechungsexponenten der 25 proz. 
Lösung berechnet. Er bekam so in den Brechungsexponenten 


1) Vgl. den letzten Absatz der p. 356 der Schüttschen Arbeit. 
2) l. c. p. 356. 
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eine größte Abweichung von elf Einheiten der fünften Dezi- 
male. Das ist kaum die Genauigkeit der Hyperbelgleichung (8) 
(Tab. 3). 

Man könnte nun aus der Tatsache, daß die extrapolierten 
Konstanten n, und D mit dem unmittelbar beobachteten 
Brechungsexponenten des festen Steinsalzes und mit der Größe 
100.d,/d, durchaus nicht übereinstimmen, weitere Schlüsse 
ziehen. Genau genommen wird ja durch die Tab.5 nicht das 
Landoltsche Gesetz, sondern ein anderes mit zwei neuen 
Konstanten behaftetes Gesetz bestätigt, dessen nähere Gestalt 
aufzufinden durchaus keine Schwierigkeiten macht. Man könnte 
auf diesem Wege sogar zu einer ganzen Anzahl neuer Ge. 
setze gelangen, da ja kein Grund vorliegt, bei der Berechnung 
der Tab. 5 gerade die Konstanten d, und d, und nicht etwa 
n, und d, oder n, und d, der unmittelbaren Beobachtung zu 
entnehmen, 

Bei der Dürftigkeit des von mir benutzten Beobachtung» 
materials ist es jedoch wohl nicht angebracht, auf derartige 
Folgerungen näher einzugehen. 

Minchen, Physik. Inst. d. Univ. 
| (Eingegangen 14. März 1903.) 

4) vib Gah oa 3 
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9. Über die von Beer und Landolt gewählte 
Form des spezifischen Brechungsvermögens; ves 
Für die Abhängigkeit des Lichtbrechungsverhältnisses n 
einer bestimmten Substanz von ihrer Dichte d gibt es bekannt- 
lich eine ganze Reihe von Formeln. Die einfachste rührt von 
Beer her: nach ihm bleibt der Quotient 2 = (n — 1)/d bei 
allen Dichteänderungen der Substanz unverändert. Man be- 
zeichnet diesen Quotienten (gerade wie die entsprechenden Aus- 
drücke der von andern Physikern aufgestellten Formeln) auch 
als das spezifische Brechungsvermögen der betreffenden Sub- 
stanz. Der Quotient 2 ist später, und zwar zuerst von Landolt, 
in die Mischungsregel von Arago und Biot eingeführt worden, 
d. h. das Brechungsverhältnis n einer Mischung (oder Lösung) 
von k Substanzen, denen die Brechungsverhältnisse n,, n,, . . . 7, 
zukommen, kann nach Landolt aus der Gleichung: 


Ng 


dy Py 


berechnet werden, wo die Größen d die Dichten und die 
Größen p die in 100 Gewichtsteilen der Mischung (oder Lösung) 
enthaltenen Mengen der Substanzen bedeuten. 
Merkwürdigerweise ist nun bis jetzt meines Wissens noch 
keine vollständig ausreichende theoretische Ableitung der Beer- 
schen Gleichung und des Landoltschen Mischungsgesetzes 
veröffentlicht worden. Christiansen !) zwar hat im Jahre 1884 
in einer Arbeit über die optischen Eigenschaften von fein ver- 
teilten Körpern beiläufig auf ein einfaches Prinzip aufmerksam 
gemacht, dem das Landoltsche Gesetz oder wie er sagt die 
Lehre vom Refraktionsäquivalent Ausdruck gebe; er hat dabei 
aber auf die mit jeder Mischung verbundene Kontraktion (oder 
Dilatation) gar keine Rücksicht genommen. Und Zehnder?) 
hat dann unabhängig davon zwar sowohl das Landoltsche 
Gesetz als auch die Beersche Gleichung abgeleitet; seine Ab- 


1) C. Christiansen, Wied. Ann. 23. p. 298. 1884. 
2) L. Zehnder, Wied. Ann. 34. p. 91. 18886 
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leitung des Landoltschen Gesetzes beschränkt sich aber auf 
den Fall, daß die Kontraktion zu vernachlässigen ist, und bi 
seiner Ableitung der Beerschen Gleichung macht er Annahme 
über die Konstitution der Stoffe, die wie ich glaube nicht 
nötig sind. 

Ich will nun im folgenden die beiden Gesetze auf eine 
sehr einfachen und ohne weiteres einleuchtenden Grundsatz 
zurückführen. 

Ich beginne mit dem Landoltschen Gesetz. Ich denke 
mir eine vollständig abgeschlossene Röhre 4 BCD mit überall 
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Fig. gohod aoxmatedae Fig. 2. 
gleichem Querschnitt g (vgl. den Längsschnitt Fig. 1), dureh 
die in der Richtung des Pfeiles ein Lichtstrahl fällt. Diese 
Röhre enthalte die Stoffe, die miteinander gemischt werden 
sollen, getrennt, und zwar sollen die einzelnen Volumina 9, 
v,,...0,, wie es in der Figur gezeichnet ist, durch Flächen, 
die zu dem Lichtstrahl senkrecht stehen, voneinander geschieden 
sein.?) Dann ist die Zeit, die das Licht zum Durchmesse 
der ganzen Röhre von der Fläche 42 bis zu der Fläche CD 


braucht, gleich 
(1) (n, v, +99, +... + pine 


1) Ob sich diese Annahmen verwirklichen lassen, ist fir die Be 
trachtung gleichgültig 
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re Spezifisches Brechungsvermögen. 


wo unter C die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes im 
leeren Raum und unter n,,n,,...n, die absoluten Brechungs- 
verhältnisse der Stoffe zu verstehen sind. 

Nun sollen die Stoffe"gemischt werden (Fig. 2); dabei möge 
sich ihr Gesamtvolumen bis auf 4 BCD= v verkleinern. Das 
absolute Brechungsverhältnis der Mischung sei n. Da der 
Raum ABA B =v, +,+...+%,—v nun offenbar leer 
ist, so braucht das Licht zum Durchmessen der ganzen Röhre 


von der Fläche AB bis zu der Fläche CD jetzt die Zeit: 
(2) — +22). 


Nach dem einfachen Grundsatz nun, von dem ich vorhin 
gesprochen habe, sind die berechneten beiden Zeiten (1) und (2) 
einander gleich, d. h. fiir die Zeit, die das Licht zum Durch- 
messen der ganzen Röhre A BCD braucht, ist es gleichgültig, 
ob die Stoffe in der Röhre getrennt oder gemischt sind. Es 
muß also 

+... +9, +..-+% 
oder 


sein, und hierin erkennt man das Landoltsche Mischungs- 
gesetz, wenn man statt der Volumina die Dichten d und die 
Konzentrationen p einführt. 

In dieser Ableitung des Landoltschen Gesetzes ist die 
Ableitung des Beerschen Gesetzes schon enthalten. Denn 
denkt man sich durch irgend ein Mittel die Kontraktion auf- 
gehoben, sodaß die bereits gemischten Stoffe immer noch die 
ganze Röhre ausfüllen, und bezeichnet man das nun durch die 
Mischung entstehende Brechungsverhältnis mit n, und das 
Volumen der ganzen Röhre mit v,, so ist nach dem Landolt- 
schen Gesetz, das für jede Kontraktion gilt: 


ar, — +, -Dy, +... + (2, — 1) = (2, — 1) 
und daher nach (8) auch: 
r —1)v=(n, —1)v,. 
Der Quotient (na — 1)/d bleibt also bei der Kontraktion un- 
geändert, und dies ist die Beersche Beziehung. ') 


1) Sie kann natürlich auch direkt abgeleitet werden. 
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Der von mir benutzte Grundsatz ist in ganz ähnlicher 
Form schon von Christiansen und Zehnder ausgesprochen 
worden. Daß die Zeit, die das Licht zum Durchlaufen einer 
Anzahl getrennter Medien braucht, von deren Reihenfolge un- 
abhängig ist, ist an sich selbstverständlich. Das Besondere des 
_ Grundsatzes liegt darin, daß nach ihm diese Unabhängigkeit 
auch noch sozusagen für molekulare Abstände der Medien gilt, 
und daß die lichtverzögernde Wirkung der einzelnen Medien 
in der Mischung dieselbe ist wie im getrennten Zustand. 
Im übrigen bedurfte es zu meiner Ableitung keiner be- 
sonderen Annahme über die Natur des Lichtes. Dadurch 
_ unterscheidet sie sich ganz wesentlich von den bekannten Ab- 
_ leitungen der anderen Ausdrücke für das spezifische Brechungs- 
vermögen. Ebensowenig hängt sie von besonderen Annahmen 
über die Konstitution der Stoffe ab. Außer Zehnder scheint 
auch de Klercker') die Beersche Gleichung aus gewissen 
Annahmen über die Verteilung des Äthers im Innern der Körper 
abgeleitet zu haben. Man könnte ja auch bei meiner Ableitung 
sagen, der leere Raum der Fig. 2 werde von Äther ausgefüllt, 
der vorher als „Körperäther‘“ in den ungemischten Stoffen ver- 
teilt gewesen sei. Aber bei der Durchdringbarkeit aller Körper 
für den Äther wäre durch eine derartige Annahme über die 
Herkunft des erwähnten Äthers wohl noch nicht einmal für 
die Anschauung etwas gewonnen. Anderseits ist es ziemlich 
gleichgültig, ob die Stoffe Äther verloren haben oder nicht: 
der direkten Beobachtung sind ja doch immer nur die Brechungs- 
_ verhaltnisse der körperlichen Moleküle mit all ihren dichteren 
und dünneren Ätherhüllen zugänglich. allay: oul 


g> 


Wiesbaden, im März 1903. 
oe 1) ©. E. de Klercker, Beibl. 7. p. 890. 1888. hock: 
. de Klercker, Bei + 
| 


Eingeg 18. März 1908. 


Zieh 


rat 


PR 
608 
: 
10. 
£ 
= 
wel 
2 
das 
mer 
Ins 
| abl 
vor 
wii 
nu 
i 
ER yen 
dei 
We 
de 
Er 
de 
ka 
ell 
li 
| 
de 


0. Zur Frage der störungsfreien Magnetometer; 


von H. du Bois. bas 

Im Februarhefte dieser Annalen haben die Herren Kohl- 
rausch und Holborn ein Torsionsmagnetometer !) beschrieben, 
welches überall dort als stérungsfrei zu betrachten ist, wo 
das Stérungsfeld innerhalb einer Höhe von etwa 1,5m als 
merklich gleichförmig gelten darf. Die Brauchbarkeit des 
Instrumentes ist in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 
durch längere Beobachtungsreihen erprobt worden. 

Im wesentlichen findet dabei annäherungsweise eine der 
beiden von mir aus einer potentialtheoretischen Betrachtung des 
ablenkenden Magnetfeldes hergeleiteten Methoden Verwendung, 
on der ich behauptet hatte, daß sie sich brauchbar erweisen 
virde „falls die Entfernung der Störungsquelle von der Ord- 
nung 100 m oder gar eines Kilometers ist“.?) Wenn nun auch 
jene günstigen Ergebnisse recht befriedigend sind, so scheint 
mir daraus zunächst gefolgert werden zu sollen, daß die Lage 
der genannten Musteranstalt hinsichtlich der magnetischen 
Stérungen nicht ganz so ungünstig ist, als zuweilen befürchtet 
wrden mußte und als es bei manchen anderen Laboratorien 
der Fall ist. Leider sehe ich mich indessen auf Grund meiner 
Erfahrungen veranlaßt, vorläufig noch vor einer unbedingt 
optimistischen Verallgemeinerung jener Resultate zu warnen. 

Die Frage der Zulässigkeit vagabondierender Ströme bez. 
der sie erzeugenden Straßenbahnen in der Nähe der physi- 
lalischen Institute ist heute allerorts eine recht aktuelle, und 
tine verfrühte Entscheidung ohne nähere Prüfung der vor- 
liegenden Spezialverhältnisse könnte leicht Enttäuschungen zur 
Folge haben. Seitdem die Galvanometrie durch die Einführung 
der mehrschaligen Panzer und der Spulengehänge Störungen 


1) F.Kohlrausch u. L. Holborn, Ann. d. Phys. 10. p. 287. 1908. 

2) H. du Bois, Verhandl. d. physik. Gesellsch. zu Berlin 15. p. 102. 

1896; Ann. d. Phys. 9. p. 944. 1902, 
Annalen der Phyrik. IV. Folge. 11. 
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H. du Bois. 


gegenüber als gesichert zu betrachten ist, handelt es sich wesent- 
lich nur noch um den Schutz der magnetometrischen Arbeiten. 


Die Tragweite dieser 


Frage reicht infolgedessen über ihre 


spezielle Bedeutung hinaus, indem eine wirklich überall ver- 
wendbare und befriedigende Lösung den Gegensatz zwischen 
Physikern und Straßenbahnern zum beiderseitigen Vorteil be- 


seitigen würde. Dieses Ziel scheint mir 
leider zur Zeit noch nicht erreicht, 
Die von mir angegebenen Methoden 
sind nicht nur vorschlagsweise angeregt 
worden, sondern essind im Herbst 1901 
unter Mitwirkung der Firma Siemens 


_ & Halske, A.-G. Versuche zu ihrer 


praktischen Ausführung in meinem da- 
maligen ziemlich ungünstig gelegenen 


Berliner Laboratorium angestellt wor- 


_ den, welche indessen keine befriedigen- 
_ den Ergebnisse zeitigten. Diese nega- 


tiven Resultate wurden daher 1. c. p. 943 
nur kurz erwähnt, sodaß ich mir nunmehr 


gestatten möchte meine Mitteilung in 


dieser Beziehung zu ergänzen. 

Die astatischen Gehänge waren den 
früher ausführlich beschriebenen Gal- 
vanometergehängen !) nachgebildet. Die 
beiden Teile waren durch ein sehr 
dünnes Aluminiumröhrchen verbunden, 
mittels dessen ihre Entfernung und ihr 
relatives Azimut eingestellt werden 
konnte, letzteres freilich mit geringerer 
Genauigkeit als es der von den Herren 
Kohlrausch und Holborn eingefügte 
Teilkreis ermöglicht. Bei einer verti- 


kalen Entfernung von 0,5 m ergab sich bereits eine derart un- 
günstige Ruhelage, daß von einer weiteren Verlängerung Abstand 
genommen wurde. Das Versuchsgehänge befand sich in dem 
oben abgebildeten, etwas abgeänderten, früher von mir be- 


i 1) H. du Bois u. H. Rubens, Ann. d. Phys. 2. p. 84. ng 
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schriebenen Panzerpermeameter, welches zugleich als Tangenten- 
bussole und Magnetometer verwendbar ist. !) Mittels geeigneter 
Wahl und Justierung des aus dünnem Transformatorblech be- 
stehenden Panzers, welcher das untere Magnetbündel umgab, 
konnte unter Zuhülfenahme einer gleichförmigen künstlichen 
Störung die Differentialastasierung erreicht werden; mit Hilfe 
eines äußeren Magnetes wurde das Gehänge gerichtet. In- 
dessen ergab sich, wie früher bemerkt, daß während ein kurzes 
Gehänge eine ruhigere Lage aufweist als ein einfaches un- 
astatisches, die Ablenkungen in dem Maße zunehmen als man 
das astatische Gehänge verlängert. 

Freilich konnten im Laboratorium zuweilen Azimutände- 
rungen bis zu 10° an einer gewöhnlichen Nadel beobachtet 
werden. Indessen in der Nähe einer elektrischen Straßenbahn, 
etwa in Räumen, welche an der Straße gelegen sind, sind die 
Störungen noch bedeutend größer, und selbstverständlich in 
hohem Grade ungleichförmig. Die Verwendung längerer Broca- 
scher Gehänge, welche der Theorie zufolge, astatisch bleiben 
sofern nur die Störung in ihrem Bereiche linear variiert, er- 
scheint nicht sehr aussichtsvoll, indem sie die Herstellung völlig 
gerader gehärteter Stahldrähte bez. Stahlröhrchen der gleichen 
Länge zur Voraussetzung hat?); außerdem unterliegt sie der 
Folgepole wegen auch gewissen Bedenken. 

Eine der häufigsten Anwendungen findet das Magneto- 
meter neuerdings bei der Bestimmung von Induktionskurven 
unter Benutzung ovotdischer Versuchskörper und kompensierter 
Spulen. Für dieses Anwendungsgebiet empfiehlt es sich folgende 
Bedingungen einzuhalten (l. c. p. 942): „Die einzelnen Magnet- 
bündel des Differentialgehänges sind nach bekannten Regeln 
derart anzuordnen, daß sie ein starkes Moment aufweisen ; sie 
sind aber möglichst klein zu wählen, damit das Feld des Ver- 
suchsmagnetes im Bereiche jedes einzelnen von ihnen merklich 
gleichférmig sei; daraus folgt die Notwendigkeit einer Luft- 
dimpfung. Im Gegensatz zu den Galvanometergehängen ist 

1) H. du Bois, Wied. Ann. 65. p. 22. 1898; Ausführlicher in The 
Electrician 40. 1898. 

2) A. Broca, Journ. de Phys. (3) 6. p. 67. 1897. Diese Schwierig- 
keit wurde von den Herren Broca und Armagnat bei einer Besprechung 
der vorliegenden Frage ausdrücklich betont. 
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612 H. du Bois. Zur Frage der störungsfreien Magnetometer. 


beim Dämpferflügel eine gewisse Trägheit nicht nachteilig und 
kann sogar zur mechanischen Stabilität wesentlich beitragen; 
es empfiehlt sich bekanntlich zwei Dämpferflügel in senkrechten 
Ebenen anzuordnen“. Außerdem kann das Trägheitsmoment 
selbstredend noch beliebig vergrößert werden. Die bekannten 
kleinen Magnetbündel, wie sie bei allen neueren Galvanometern 
üblich sind, scheinen mir auch hier den schwereren Zylinder- 
magneten meistens vorzuziehen. 

Nach alledem scheint mir vorderhand die bedauerliche 
Schlußfolgerung unabweisbar, daß die Magnetometrie eines 
überall — auch unter ungünstigsten Verhältnissen — zu jeder 
Tageszeit verwendbaren Instrumentes heute noch entbeh 


Utrecht, Universität, März 1903. 
(Eingegangen 28. März 1908) sat 
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1, Über die Wirkung von Kanalstrahlen auf 
Zinkoxyd; von Julius Tafel. 


Im Verlaufe seiner Arbeiten über Kanalstrahlen hat 
W.Wien!) die Beobachtung gemacht, daß aus den Metallen durch 
Verbrennen an der Luft gewonnene Oxyde, wie Magnesiumoxyd, 
Aluminiumoxyd und Zinkoxyd, unter der Wirkung von Kanal- 
strahlen fluoreszieren, daß aber diese Fluoreszenz rasch ab- 
blaßt, und daß sie ferner wasserhaltigen Oxyden nicht zukommt. 

Ich habe im Einvernehmen mit Hrn. Wien einige Ver- 
suche ausgeführt, um die Natur des durch die Strahlen in 
den Oxyden hervorgerufenen Vorganges aufzuklären. Dazu 
war in erster Linie das Zinkoxyd geeignet, weil bei ihm, wie 
schon Wien beobachtete, mit der Erscheinung der Fluoreszenz 
eine Farbenänderung verbunden ist. 

Es mag daher zunächst für das Zinkoxyd die Erscheinung 
näher beschrieben werden: Wenn man ein geeignetes, reines, 
weißes Zinkoxyd kräftigen Kanalstrahlen aussetzt, so tritt für 
einige Minuten ein eminent starkes grünes Fluoreszenzlicht auf, 
während meist gleichzeitig das Vakuum der Röhre rasch schlechter 
‚ wird, anscheinend unter Entbindung von etwas Sauerstoff. Bei 
fortwährender Tätigkeit der Pumpe und Aufschütteln des Zink- 
oxydpulvers erneuert sich die helle Fluoreszenz und eine Zeitlang 
auch die Gasentbindung. Bald aber hört letztere auf, während 
die Fluoreszenz zwar die anfängliche Pracht eingebüßt hat, 
aber doch noch recht kräftig ist. In diesem Stadium ist das 
Zinkoxyd noch kaum gefärbt. Erst wenn man nun ohne Um- 
schütteln die Kanalstrahlen längere Zeit (je nach dem Zustand 
des Rohres sehr verschieden — im Minimum einige Minuten) 
auf das Oxyd wirken läßt, tritt oberflächliche Bräunung ein 
und es ist stundenlange Bestrahlung unter fortgesetztem Schütteln 


. Wien, Phytik. Zeitschr. 3. p. 440.1902, 


x 
> 
en; 
ten 
vent 4 
iten 73 
ern 
ler- 
che 
| 
nes 
der 
R 
f 
f=) 
‘ 
“ru 
oy > 


nötig, um dem Zinkoxyd eine gleichmäßige, sich bei weiterer 
Bestrahlung nicht mehr verstärkende hellkaffeebraune Färbung 
zu erteilen. Nun ist die Fluoreszenz nur mehr minimal, gleich- 
zeitig hat dann das Zinkoxyd seine gesamte Konsistenz ge- 
ändert. Das voluminöse nicht klebende Pulver ist dichter 
geworden und klebt an den Glaswänden. 

Die erste Frage, welche bezüglich der Natur dieses Vor- 
ganges zu stellen ist, die Frage nämlich, ob dabei eine chemische 
Veränderung des Zinkoxyds im Sinne einer Oxydation oder Re- 
duktion stattfinde, hat sich durch einen Versuch verneinend 
beantworten lassen, bei welchem das aus reinem Zink durch 
Oxydation gewonnene Oxyd in einem Glassack abgewogen 
wurde, der mittels Schliff an die Röhre angesetzt werden 
konnte. Nachdem die Kanalstrahlen stundenlang unter fort- 
gesetztem Schütteln eingewirkt hatten und die Fluoreszenz 
nur mehr ganz schwach war, wurde der Glassack abgenommen 
und wieder gewogen. Die minimale Gewichtsänderung von 
einigen !/,, mg (+) fiel innerhalb die Fehlergrenzen. Sie be- 
weist, dab eine stöchiometrische Veränderung des Zinkoxyds durch 
die ganze Masse nicht stattgefunden hat. 

Die Herstellung irgend größerer Mengen reinen Zink- 
oxyds aus reinem Zink ist nicht ohne Schwierigkeit. Es bleiben 
zunächst auch beim Verbrennen im kräftigen Sauerstoffstrom 
Zinkpartikelchen unoxydiert oder vielleicht unvollkommen 
oxydiert. Auch in einem anscheinend rein weißen Oxydations- 
produkt kann man häufig noch solche Partikelchen nachweisen, 
wenn man das Oxyd in nicht allzuviel verdünnter Schwefel- 
säure löst, wobei sie zurückbleiben. Ich habe zu meinen 
Versuchen ein Zinkoxyd benutzt, welches einen solchen Rück- 
stand nicht zeigte. Es war gewonnen durch Oxydation von 
chemisch reinem, in Schwefelsäure nur sehr langsam löslichem 
Zink im Sauerstoffstrom, leichtes Zerreiben in der Reibschale, 
Sieben durch sehr feinmaschige Beutelseide und nochmaliges 
Glühen im Sauerstoffstrom. Bei dieser Präparierung von Zink- 
oxyd fiel es mir auf, daß es seine rein weiße Farbe verliert 
und einen Stich ins Gelbliche annimmt, sobald man beim Zer- 
reiben irgend größere Kraft anwendet. Wird dasselbe in 
einer Achat- oder auch Porzellanreibschale unter sehr starkem 


Aufdrücken zerrieben, so wird die Farbe rasch dunkler und 
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kommt bald der ungefähr gleich, welche die Kanalstrahlen dem 
Zinkoxyd verleihen. 

Ein Zinkoxyd, welches unter kräftigstem Aufdrücken in 
der Reibschale so lange zerrieben war, bis weiteres Zerreiben 
keine erkennbare Farbenänderung mehr hervorrief, zeigte unter 
der Wirkung von Kanalstrahlen keine Fluoreszenzerscheinung 
mehr, unter Umständen, unter denen das nicht zerriebene 
Produkt kräftig fluoreszierte. 

Ich habe solche vergleichende Versuche in zwei an das 
gleiche Vakuum angeschlossenen Röhren von möglichst über- 
einstimmender Form ausgeführt, welche mit gleichen Mengen 
der zu vergleichenden Substanzen beschickt waren. Die Form 
der Röhren war ganz ähnlich derjenigen, welche W. Wien 
zu seinen Versuchen benutzt hatte. Die Kathode bestand aus 
einer siebférmigen Aluminiumscheibe, welche dicht an die Wand 
der Röhre anschloß. Die Anode bestand aus einem Aluminium- 
stifte, der, um bei einem etwaigen Polwechsel den Zutritt von 
Kathodenstrahlen zur Substanz zu verhindern, in einer seit- 
lichen Ansatzröhre angebracht war. Der Abstand der Kathode 
von der Substanz betrug 45 mm. 

Ein Umschalter gestattete, die Entladung beliebig durch 
jede der beiden Röhren gehen zu lassen und damit häufig zu 
wechseln. Bei Versuchen, in denen es sich um die Beurteilung 
kleinerer Unterschiede in der Leuchtintensität handelte, wurde 
stets ein zweiter Beobachter zugezogen. _ 

Die geschilderten Beobachtungen legen die Hypothese 
nahe, daß das Gelbwerden des Zinkoxyds beim Zerreiben 
lediglich einer Druckwirkung zuzuschreiben sei. Bei kräftigem 
Reiben in einer Reibschale können lokale Drucke bis zu 
20000 Atmosphären wohl erreicht werden, andererseits konnte 
man auch lokale starke Temperatursteigerungen zur Erklärung 
heranziehen. Letztere Erklärung wird aber widerlegt durch 
die Beobachtung, daß umgekehrt die gelbe Farbe des zer- 
tiebenen Zinkoxyds gleich der des längere Zeit mit Kanal- 
strahlen behandelten durch Glühen verschwindet. 

Zur Prüfung der ersten Hypothese habe ich rein weißes 
Zinkoxyd in einer Schraubenpresse gepreßt, welche schätzungs- 
weise einen Druck von etwa 50000 Atmosphären zu erzeugen 
gestattete. Tatsächlich genügte schon ein wenige Minuten 


uD 
ich- 
ge- 
hter a 
sche 
end 
rch 
gen AE 
‘den 
ort- 
men 
von 
ink- 
ben 
rom 
nen 
sen, 
fel- 
ny 
nen 
ick- 
1em 
ale, 
ges 
nk- 
em 
ER 
ınd 


- dauerndes Pressen 1), dem Zinkoxyd durch die ganze Masse 


Kanalstrahlenfelde deutlich herabzusetzen. 


Dagegen war das Pressen in einer hydraulischen Presse 


auf 500 Atmosphären ohne jede Wirkung auf Farbe und 


Kanalstrahlenfluoreszenz des Zinkoxyds. 

Somit darf wohl die Richtigkeit der erstgenannten Hypo- 
these als erwiesen angesehen werden und es liegt die weitere 
Annahme nahe, daß auch die Wirkung der Kanalstrahlen auf 
das Zinkoxyd wesentlich eine Druck- bez. Stoßwirkung sei, 
daß also das durch Oxydation aus Metall gebildete Zinkoxyd 


- eine weniger dichte Form vorstelle, welche unter hohem Druck 


_ oder unter der StoBwirkung aufprallender Ionen unter Fluoreszenz- 
_ erscheinung in eine dichtere Form übergehen. Diese dichtere 
; ist labil. Die Farbe eines durch kräftiges Reiben 
maximal gefärbten Zinkoxyds wird schon bei mäßigem Glühen 
_ rasch heller, scheint aber, bis zu einem gewissen Grade wenig- 


stens, auch bei Zimmertemperatur von selbst abzunehmen. 


Es darf übrigens nicht übersehen werden, daß das farbig 
_ geriebene und das mit Kanalstrahlen bis zur Erschöpfung der 
Fluoreszenz beleuchtete Zinkoxyd durch heftiges Glühen über 


der Gebläselampe wohl wieder farblos werden, daß aber ihre 


Kanalstrahlenfluoreszenz doch stets hinter derjenigen zurück- 
bleibt, welche ein durch Verbrennen von Zink frisch bereitetes 


Präparat zeigt. 


Ein durch Auflösen reinen Zinks in verdünnter Schwefel- 
 säure, Fällen mit reiner Natriumkarbonatlösung und schwaches 
 Glühen über dem Bunsenbrenner gewonnenes weißes Zinkoxyd, 
zeigte fast gar keine Kanalstrahlenfluoreszenz, durch heftiges 
 fortgesetztes Glühen wird dieselbe jedoch verstärkt. 

Es wären also zum mindesten drei Formen des Zink- 

oxyds zu unterscheiden : eine gelbbraune und zwei weiße. Der 


% _ gefärbten und einer der weißen geht die Fähigkeit unter der 


_ Wirkung von Kanalstrahlen zu fluoreszieren ab. 


Wenn die Fluoreszenzerscheinung und Färbung durch 
Kanalstrahlen auf einer Druck- oder Stoßwirkung materieller 


1) Bei diesem Versuch litt die Presse Schaden, sodaß der tatsächlich 


erreichte Druck nicht anzugeben ist. 
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Teilchen beruhen soll, so muß sie wohl von der elektrischen 
Ladung derselben unabhängig sein und es ist zu erwarten, daß 
Kathodenstrahlen die gleiche Wirkung haben werden. Tat- 
sichlich fand ich, daß das durch Verbrennen von Zink ge- 
wonnene Zinkoxyd bei Bestrahlung mit Kathodenstrahlen sich 
ebenfalls allmählich färbt und daß das längere Zeit mit 
Kathodenstrahlen bestrahlte gefärbte Oxyd unter Kanalstrahlen 
deutlich schwächer fluoresziert, als ein nicht mit Kathoden- 
strahlen behandeltes Kontrollpräparat. 

Quantitativ vergleichende Versuche über die Wirkung von 
Kanal- und Kathodenstrahlen sind schwierig auszuführen, weil 
übereinstimmende Versuchsbedingungen kaum herzustellen sind. 
Immerhin erhielt ich den Eindruck, daß die Kathodenstrahlen 
schwächer wirken. Es mag sein, daß dies mit ihrer starken 
Wärmewirkung zusammenhängt, die ja der komprimierenden 
Wirkung entgegenarbeiten wird. Wenn auch die Annahme, 
daß die Wirkung der Kanalstrahlen auf das Zinkoxyd eine 
reine Stoßwirkung sei, durch die im vorstehenden beschriebenen 
Beobachtungen nicht streng bewiesen ist, dürfte sie doch sehr 
wahrscheinlich dadurch gemacht sein. 

Vor kurzem hat G. C. Schmidt!) die Wienschen Be- 
obachtungen an Oxyden dahin interpretiert, daß nur die in Form 
fester Lösung vorhandenen geringfügigen Verunreinigungen 
der Oxyde die Fluoreszenz im Kanalstrahlenfelde zur Folge 
haben, die reinen Oxyde aber nicht fluoreszieren würden. 
Diese rein hypothetische Interpretation scheint mir von vorn- 
herein nicht recht glücklich, weil sie das rasche Ab- 
blaßen der Fluoreszenz während der Bestrahlung nicht be- 
ricksichtigt. Außerdem dürften die Verunreinigungen des 
reinsten Zinkes so minimal sein, daß eine Zurückführung der 
eminenten Kanalstrahlenfiuoreszenz auf dieselben wenig plau- 
sibel erscheint. Weiter scheint mir die Annahme allzu will- 
kürlich und der gemeinhin bestehenden Ansicht widersprechend, 
daß das auf nassem Wege bereitete Zinkoxyd bez. das aus 
Zinklösungen gefällte Zinkkarbonat oder Zinkhydroxyd die mit 
ausfallenden Verunreinigungen nicht ebensogut im Zustande 
fester Lösung enthalten solle, wie das aus verunreinigtem Zink 
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durch Verbrennen gewonnene Zinkoxyd. Aus früheren Publika- 
tionen von G. C. Schmidt selbst ließen sich eine Reihe vo 
Zitaten anführen, welche auf das Gegenteil schließen lassen.) 

Nimmt man hinzu, daß jene Schmidtsche Hypothese mit 
dem bleibenden Verschwinden der Fluoreszenzfähigkeit des 
Zinkoxyds unter der Wirkung hohen Druckes kaum in Kip. 
klang zu bringen sein wird, so dürfte es zweckmäßig sein, sie 
fallen zu lassen und das Fluoreszieren des Zinkoxyds im 
Kanalstrahlenfelde als Begleiterscheinung einer Umwandlung 
desselben in eine andere Modifikation anzusehen. R 4 


Würzburg, Chemisches Institut, April 1903. 


1) So stellen E. Wiedemann u. G. C. Schmidt die kathoden- 
lumineszierende „feste Lösung‘ von Manganphosphat in Calciumphosphat 
durch Fallen einer manganchloridhaltigen Calciumchloridlésung mit Natrium- 
phosphat und Auswaschen mit Wasser dar. Wied. Ann. 54, p. 612. 1895. 


(Eingegangen 6. April 1008.) 
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12. Über die Änderung der Dielektrizitäts-- 


konstante des Glases mit dem Druck; 


usr von A. Wüllner und Max Wien. Br 


Das wichtigste Resultat unserer Untersuchung über die 
Elektrostriktion des Glases!) war folgendes: 

„Die durch Elektrostriktion bewirkte Vergrößerung des 
inneren Volumens von Kugel- und Zylinderkondensatoren ist 
im allgemeinen kleiner, als sie nach dem akustisch und durch 
Kompression bestimmten Werte des Elastizitätskoeffizienten 
sein müßte. Diese Differenz hängt von der Glassorte ab, sie 
ist am größten bei Flintglas, am kleinsten bei Thüringer Glas.‘ 

Wenn man nicht annehmen will, daß in dem Glase sehr 
eigentiimliche elastische Verhältnisse vorliegen, so ist die einzige 
Erklärug nfür die beobachtete Erscheinung die, daß die Di- 
elektrizitätskonstante e von dem Druck p abhängig ist. Helm- 
holtz, Kirchhoff, Lorberg und Sacerdote, welche die 
Elektrostriktion theoretisch behandelt haben, setzen eine solche 
Abhängigkeit in ihren Gleichungen voraus. 

Nehmen wir an, daß durch einen Zug (— p) senkrecht zu 


den elektrischen Kraftlinien die Dielektrizitätskonstante auf 
&+ ds ansteigt, so sei 


der Koeffizient der Änderung der Dielektrizitätskonstante mit 
dem Zug. Für einen sehr langen Zylinder von kleiner Wand- 
stärke ist die Änderung des Volumens (Av) durch Elektro- 
striktion, wenn Z die Länge des Zylinders, e die Elektrizitäts- 
menge und Z der Elastizitätskoeffizient ist, angenäbert ?) 


3 e? 
dv= 2:l E 


1) A. Wüllner u. M. Wien, Ann. d. Phys. 9. p. 1217. 1902. 
2) P. Sacerdote, Ann. de chim. et phys. (7) 20. p. 313. Für unend- 
lich dünne Zylinder. Statt des Potentiales ist die Elektrizitätsmenge ein- 
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Av ergab sich bei unseren Versuchen zu klein oder, was das- 


selbe bedeutet, der „Elastizitätskoeffizient durch Elektro. 


striktion“ Z, ergab sich größer als Z,, der aus dem Longi- 
tudinalton berechnete Elastizitätskoeffizient. 

Führt man eine Abhängigkeit der Dielektrizitätskonstante 
des Glases von dem Zug ein, so wird: 


Av= 


a 


Pee: 


Unsere Resultate ergeben, daß sich & je nach der Glassorte 
zwischen 0 und — 8.10-13 bewegen muß. Der absolute Wert 
von & ist also kleiner als 1/Z,, das zwischen 1,3 und 
1,9.10-12 liegt. 

Im folgenden soll nun der Versuch gemacht werden, die 
Abhängigkeit der Dielektrizitätskonstante von dem Druck bei den- 


selben Glasröhren, die wir früher auf ihre Elektrostriktion unter- 
sucht hatten, direkt experimentell zu bestimmen. 


Das Prinzıp der Versuche ist sehr einfach: an den Röhren 
wurde in achsialer Richtung gezogen, und der Zug an einem 
Manometer abgelesen. An der Innen- und Außenwand der 
Röhren wurden Belegungen angebracht, und die durch den 
Zug verursachte Änderung der Kapazität wurde gemessen und 
gleichzeitig die Längenänderung der Röhre bestimmt. Die 

2 In 2% “ay 4 

vr; 

worin r, den äußeren, r, den inneren Radius des Zylinders 
bedeutet. Durch den Zug wird / verlängert, während r,/r, 
ungeändert bleibt. Die Änderung der Kapazität mit dem Zug 
war daher durch zwei Gründe bedingt, einmal durch die Ver- 
längerung der Röhre (47) und zweitens durch die angenommene 
Änderung der Dielektrizitätskonstante 4¢. Es ist: 
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Wenn man AC/C und 4/// beobachtet, so kann man dee = 


o- und damit 


te berechnen. Multipliziert man die Gleichung, für 40]: mit. | 
\/Ap, 80 ist 
fs Al 1 1 “pe 

worin Z, der Elastizitätsmodul durch Verlängerung ist, und 

OC 4p 

vorin #, der „Elastizitätskoeffizient aus der Kapazitätsänderung“ 


it, Demnach wird 
1 


1 


eine Gleichung, die durchaus der obigen Elektrostri ktionsgleichung I 


if 


entspricht. 
suchen 


1 1 
E,= £, und auch %, 


ageben, Eine vollkommene zahlenmäßige Übereinstimmung ist 
jedoch wegen der sehr verschiedenen Art der 
is Glases und der Abweichungen der Glasröhren von der 
genau zylindrischen Form nicht zu erwarten. 
Die Schwierigkeit der Untersuchung liegt darin, daß die = an 
ors inderungen der Dielektrizitätskonstante nur äußerst klein sind, ; 
I uch wenn man den Zug bis an die Zerreißgrenze steigert. 
ng ‘ach Versuchen von Kowalski !) liegt die Zerreißgrenze fir Glas — 
er- Mischen 800.und 900kg Gew./cm?, nach Versuchen von Galitzin 
ne Mischen 236 und 800 kg Gew./cm?. Wie aus dem folgenden 
ich ergibt, ist die Zerreißfestigkeit unserer Glasröhren sehr viel 
üedriger, was vermutlich mit Ungleichmäßigkeiten in Form und 
laterial zusammenhängen dürfte. Die meisten Röhren zer- 


1) v. Kowalski, Wied. Ann. 36. p. 307. 1888. 7 
2) First Galitzin, Petersburger Berichte (5) 21. Nr. 1. 1902. : 


S- 
40 
€ 
w 
lie 
s müßte sich demnaclı eigentlich bei den |... Senate 
em 
ler 
r 
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rissen schon bei einer Beanspruchung von 200 kg Ge 'cm?, nur 
eine hielt noch 250 kg Gew./cm? aus. 


Aus unseren Elektrostriktionsversuchen hatte sich k, zu 
. bis —8. 10- -13 13 ergeben. Hieraus berechnet sich, daß die 


Ap = — 1,96.108 
höchstens 1,96.10%°.8.10-3 = 1,6. 10-4 dürfte, Um 
RI eine solche Änderung mit einiger Sicherheit feststellen zu können, 
mußte die Versuchsanordnung so getroffen werden, daß Kapazitäts- 
änderungen von !/,,000 beobachtet werden konnten. 

Die Genauigkeit der galvanometrischen 
und elektrometrischen Methode erscheinen 
hierfür nicht genügend !); wir verwandten 
eine Brückenmethode mit Wechselstrom, 
wobei als Brückeninstrument ein sehr em- 
pfindliches Vibrationsgalvanometer diente. 


Versuchsanordnung. 


Um den Zug ausüben zu können, waren 
dicke Messinghülsen (Fig. 1, 7) von 6 cm 
Länge mit Siegellack oben und unten an 
der Röhre angekittet, auf diese wirkte mit- 
tels Cardanischer Gelenke der Zug. Da 
wir in unserem Institut keine passenden 
Zugvorrichtungen besaßen, wurden die Ver- 
suche im Maschinentechnischen Laboratorium unserer Hoch- 
schule ausgeführt, was uns Hr. Prof. Junkers in liebens- 


1) B. Dessau (Rend. d. R. A. d. Lincei (5) 8. p. 488. 1897), 0. 
M. Corbino (Riv. scient. e indust. 29. Jahrgaug Nr. 8—9. 1897), 
G. Ercolini, (Rend. d. R. A. d. Lincei (5) 7. p. 172. 1898), O. M. Corbino 
u F. Cannisso (R. d. R. A. d. Lincei (5) 7. 1898), Ugo Panichi 
(Il Nuovo Cimento (4) 8. 1898) haben die Änderung der Dielektrizitäts- 
konstante mit dem Zug für verschiedene Substanzen nach der elektro- 
metrischen Methode untersucht. Die Resultate stehen miteinander im 
Widerspruch, indem die einen eine Vermehrung, die anderen eine Ver- 
minderung der Dielektrizitätskonstante mit dem Zug erhalten. Ercolini 
findet bei Thüringer Glas k positiv. Wie genau seine Methode war, läßt 
sich aus dem Referat, welches uns nur zugänglich ist, nicht ersehen. 
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würdigster Weise gestattete; wir sprechen ihm auch hier 
dafür unseren verbindlichsten Dank aus. 

Der Zug wurde durch einen bequem regulierbaren Flaschen- 
zug ausgeübt und durch ein Manometer gemessen. Das Mano- 
meter wurde durch Gewichte geeicht und die mittlere Korrektion 
zu — 1 Proz. bestimmt. 

Zur Messung der Verlängerung durch den Zug diente die 
Messingstange M, die mit dem einen Ende an der unteren 
Hülse befestigt war, und deren oberes Ende — bis auf eine 
schwache Führungsfeder F — frei bei der oberen Hülse endete. 
An dem freien Ende dieser Stange und auf der oberen Hülse 
waren Marken (m) angebracht. Wenn die Glasröhre sich durch 
Zug verlängerte, so mußten die Marken sich gegeneinander 
verschieben. Diese Verschiebung wurde mittels eines Mikroskopes 
mit Okularteilung gemessen. 

Eine unter Umständen erhebliche Fehlerquelle war hierbei 
eine eventuelle Krümmung der Röhre, die durch den Zug ver- 
ringert wurde. Befand sich die Messingstange auf der konvexen 
Seite der Kriimmung, so beobachtete man eine zu kleine Ver- 
schiebung der Marken, andererseits auf der konkaven Seite 
eine zu große. Wenn man demnach die Messingstange um 
180° um die Röhre herumdrehte, mußte der Fehler bei Bildung 
des Mittels herausfallen. 


Die Messung der Kapazitätsänderung AC/C geschah in 
folgender Art. ' 

Die Glasröhre war unten zugeschmolzen und mit ver- 
dünnter Schwefelsäure gefüllt, die als innere Belegung diente. 
Außen war die Glasröhre zwischen den Hülsen versilbert und 
mr besseren Zuleitung mit Stanniol bewickelt. Die innere Be- 
legung und die Hülsen waren zur Erde abgeleitet. Die Kapazität 
der Zuleitungen war klein (1—2 Proz.) gegen die des Glas- 
kondensators ; sie wurde durch besondere Versuche ermittelt 
und als Korrektion bei der Berechnung von AC/C eingeführt. 
Zur Messung der Kapazität wurde eine Brückenmethode benutzt, 
welche bei schwach leitendem Dielektrikum mit Rückstands- 
bildung bequem ist. }) 


. 1) Vgl. M. Wien, Wied. Ann. 44. p. 689. 1891 und J. Hanauer, ix 
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Im Zweige 1 der Brückenkombination (vgl. Fig. 2) be 
findet sich ausschließlich der zu messende Glaskondensator ¢,, 
im Zweige 2 ein Kondensator (C,) mit 

geringerer Leitung bez. Riickstands. 

bildung, und dahinter geschaltet ein 

Rheostat, Die Zweige 3 und 4 be 

stehen aus einfachen — kapazitits. 

und selbstinduktionsfreien — Wider- 

ständen. Dem Energieverlust durch 

Leitung und Rückstandsbildung im 

Fig. 2. Glaskondensator entspricht ein parallel 
geschalteter Widerstand W,. Dieser 


Ss) im Zweige 2 durch den dem Kondensator C, vorgeschalteiil 


Widerstand W, kompensiert. 

Die Bedingungsgleichungen für das Verschwinden eines 
Sinusstromes von der Schwingungszahl n in 2a Sek. lauten: 
n? 0, 0, W, W,=1. 

In unserem Fall ist W, (10—100 Ohm) sehr klein neben #, 
(1,5. 107 — 1,5.10° Ohm), sodaß das Verhältnis W,/W, ver 
schwindend klein ist neben W, 4/ W,, und wir können die Änderung 
von C,/C, einfach durch die Änder ung von W,/W, beobachten. 

Die Glaskondensatoren im Zweige 1 besaßen ane Kapazität 
von 5 — 8. 10-3 Mikrof., im Zweige 2 befand sich ein Glimmer- 
kondensator von der Kapazität C, = 0,05 Mikrof. und en 
Rheostat (W,). Der Zweig 3 bestand aus 10000 Ohm; der 
Zweig 4 aus etwa 700—1100 Ohm, je nach der Größe von (. 
Dazwischen befand sich eine Kohlrauschsche Brückenwalze, 
mit der die eigentlichen Einstellungen gemacht wurden. Die 
Widerstandsverhältnisse waren so, daß ca. ®/,, Umdrehungen 
der Brückenwalze einer Kapazitätsänderung von 1 Promille 
entsprachen. Jede zehntel Umdrehung ist nun bekanntlich bei 
der Walze in 10 Unterteile eingeteilt, und die Zehntel dieser 
Unterteile wurden geschätzt. Für jede Röhre wurde zu Beginn 
und zum Schuß der Versuche festgestellt, wieviel Trommel 
teile (Zehntelumdrehungen) der Brückenwalze auf 1 Promille 
Änderung der Kapazität gingen. Diese Zahl war bei den 
einzelnen Röhren nicht genau die gleiche, da die Kapazität 


der Röhren verschieden war. i 
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Bei den eigentlichen Versuchen wurde jedesmal von beiden 
Seiten eingestellt. Diese beiderseitigen Einzeleinstellungen 
lagen etwa 0,1 Trommelteile der Brückenwalze = !/,., Um- 
drehung auseinander. Für jede Versuchsreihe wurden 3 bis 6 
soleher Doppeleinstellungen ausgeführt. Für jede Belastung 
wurden mehrere Versuchsreihen abwechselnd mit und ohne 
Belastung gemacht, um die kleine Differenz möglichst sicher 
zu bestimmen. 

Um die nötige Empfindlichkeit zu erzielen, wurden recht 
kräftige Wechselströme benutzt. Erzeugt wurde sie mittels 
eines Schlitteninduktoriums mit Eisendrahtkern, dessen primäre 
Rolle durch einen Saitenunterbrecher geöffnet und unterbrochen 
wurde. Den primären Strom lieferten 4—6 Akkumulatoren. 
Um den Unterbrechungsfunken kleiner zu machen, wurde ein 
Paraffinpapierkondensator von 2 Mikrof. dem Funken parallel 
geschaltet. Im Brückenzweig befand sich ein sehr empfind- 
liches Vibrationsgalvanometer !) von hohem Widerstand, das 
auf einen Ton von ca. 256 Schwingungen eingestimmt war. 

Die Brückeneinstellungen selbst waren empfindlich genug 
(vgl. die Versuchsreihen auf p. 626 und 627), jedoch bestand 
eine große Fehlerquelle in den Temperaturschwankungen des 
Beobachtungsraumes, die insofern von Einfluß waren, als die 
Dielektrizitätskonstante besonders der besser leitenden Glassorten 
von der Temperatur abhängig ist. Da nun der Raum, in dem wir 
arbeiten mußten, starken Temperaturschwankungen ausgesetzt 
war, so zeigten viele unserer Versuchsreihen einen erheblichen 
Gang des Nullpunktes (Einstellung ohne Belastung). Bei den 
kleinen zu messenden Differenzen brachte dies natürlich eine Un- 
sicherheit mit sich, die bei einigen Röhren nur durch mehrfache, 
möglichst schnelle Wiederholung der Einstellungen mit und — 
ohne Belastung umgangen werden konnte. Andererseits wurde 
bei diesen schnellen Einstellungen der Einstellungsfehler etwas 
größer. Eine andere Fehlerquelle lag darin, daß während einer 
Beobachtungsreihe die Stellung der Apparate untereinander 
und auch die Stellung des Beobachters zu den Apparaten 
und Leitungsdrähten nicht geändert werden durfte, weil die 
Kapazität dadurch beeinflußt wurde. Nachdem diese Fehler- | 

1) M. Wien, Ann. d. Phys. 4. p. 429. 1901. oe a ui, 

Annalen der Physik. IV. Folge. 11. 
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quelle einmal erkannt war, ließ sie sich natürlich leicht ver. 
eiden. 
ees, Als Beispiel seien hier eine der schlechtesten und eine 
der besten Versuchsreihen angeführt; bei der ersten störten 
Bs = die Leitfähigkeit des Glases und Temperaturänderung in dem 


Neue Thiiringer Röhre (N. Th. R.). 


nh elastin N = Nullpunkt auf der Briickenwalze (ohne 
00 B= Einstellung bei Belastung. 


B (220 kg) N B (240 kg) 


Hieraus die Mittelwerte: ter 


1,765 


Wik: 


N B (220 kg) N B (240 kg) 
7,057 7,704 1,257 7,810 


Differenz: 0,547 Trommelteile Differenz: 0,487 Trommelteile 
(3,15 Trommelteile = 1 Promille) (3,15 Trommelteile = 1 Promille) 
4C 0,547 40 0,487 


+1 -3 = 1 -4 . > -4 
(6) 8,15 C 3,15 


Fe = 6,78 10 Be = 826.100 


Wanderung des Nullpunktes einerseits, die Ungenanig- 
_ keit der Einstellung andererseits — besonders hervortretend 
bei B (250 kg) — bewirken eine Unsicherheit des Resultates, 
die hier 10—20 Proz. der Gesamtänderung von C betragen 
mag. Wesentlich besser sind die Versuche bei den schlecht 
leitenden Röhren, bei dem auch die Dielektrizitätskonstante 
_ nur wenig von der Temperatur abhängig ist. 


TE 


N 
1,85 
7,485 
1,52 
7,08 7,30 7.40 
7,50 
7,02 7,50 
7,22 
1,335 
7,45 
7,95 ; | 
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Jenenser Röhre (4771 R. II). 


B (94,5 kg) N B(94,5kg) 
5,64 5,175 


Hieraus die Mittelwerte: 8 = || 
oy B(94,5kg) N B(94,5kg) ti 


5,639 5,162 5,680 
Differenz: 0,438 Trommelteile | Differenz: 0,458 Trommelteile 
(3,03 Trommelteile = 1 Promille) | (3,08 Trommelteile = 1 Promille) 

4C 0,4838 | 40 0,458 
303 10 1,44. 10 | 3,0 10 1,51. 10 
Ee = 1,11. 10" E. = 1,06 . 10" 


Die Fehlergrenze der einzelnen Versuchsreihen dtirfte bei 
den besser leitenden Glasröhren etwa bei 0,05 Trommelteilen 
liegen, was also ungefähr !/,,000 der Kapazität wäre. Bei den 
schlechter leitenden Glassorten liegt die Fehlergrenze zum 
Teil noch wesentlich niedriger. Demnach dürfte die Genauig- 
keit der Messung völlig ausreichen, um: eine Änderung der 
Dielektrizitätskonstante von der oben berechneten Größe mit 
Sicherheit festzustellen. 

Im folgenden sind sämtliche Versuchsreihen angeführt, 
die überhaupt gemacht sind. Für jede Röhre ist zunächst 
die Glassorte und die Bezeichnung in unserer früheren Arbeit 
angegeben. Dann der Querschnitt der Röhre und die in 
unserer früheren Arbeit gemessenen Größen Z,, der Elastizitäts- 
koeffizient aus dem Longitudinalton, und #, der Elastizitäts- 
koeffizient aus der Volumenänderung bei der Elektrostriktion, 
und schließlich die hieraus berechnete Änderung der Dielek- 
trizitätskonstante mit dem Zug 
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Es folgt dann die Bestimmung des Elastizitätskoeffizienten 
aus der durch den Zug bewirkten Verlängerung der Glasröhre, 
In der ersten Kolumne ist die Mehrbelastung in Kilogramm 
angegeben, in der zweiten der hieraus berechnete Zug in 
Dyn/cm?, in der dritten der für den betreffenden Pre — Ap Que 
berechnete Wert von 


Zum Schluß sind dann die ae die Be. 
stimmung des Elastizitätskoeffizienten aus der Änderung der 
Kapazität angegeben. Zunächst für jede Röhre die Anzahl 
von Trommelteilen der Brückenwalze, welche einer Änderung Bel 
der Kapazität des Glaskondensators um 1 Promille entsprechen. 
Dann in der ersten Kolumne wieder die Belastung, in der 
zweiten der Zug (Dyn/cm?), in der dritten die Einstellung der 
Brückenwalze — jedesmal das Mittel einer Versuchsreihe —, 1 
dann in der vierten die Differenz dieser Einstellungen mit 
und ohne Belastung, in der fünften die hieraus mit Hiilfe des 
Trommelteilwertes berechnete Kapazitätsänderung (4 C/C), dann 


shaetiel 


ou 


at 


und schließlich in der siebenten der Mittelwert von Z, für | 
=, Am Schluß ist noch das Gesamtmittel 
Fe von E#, für die Röhre angegeben, und die —— der 4 

= _Dielektrizitätskonstante mit dem Zug u 


re Sämtliche Röhren waren in der früheren Arbeit auf ihre 
DEE _ Elektrostriktion hin untersucht worden, bis auf die „Neue 
Thüringer Röhre‘ (N. Th. R.), die hinsuigénomment wurde, weil 
en eine Thüringer Röhre (Nr. 3 Th. R.) noch zur Verfügung 
stand. Die Röhre (Nr. 1 Th. R.) war absichtlich krumm 


¥ gebogen worden, die „italienische Röhre‘‘ besaß eine zu kleine 
Kapazität. 


i 
3 
iF 
AC 
Fr 
sag 
| 
Bar. 


au, 


Röhre aus eb Phosphatglas (Nr. 3 Th. R.). 
Querschnitt = 1,485 em®, E,=6,47.10'. E,=7,21.104, k= —1,6.10-18, 
Elastizitätskoeffizient aus Verlängerung durch Zug (E). 


= Belastung Dyn/cm? E, Mittel 


181 kg 1,19 . 108 6,66 . 104 nn 
1,76.10 6,17. 100 .10 

dieger. 
5  Elastizitätskoeffizient aus Änderung der Kapazität (Ze). 


8,30 Trommelteile = 1 Promille. Z 
Belastung Dyn/em? Einst. Diff. 40/0 ihr Mittel 


0 kg 6,40 
1,19.10® 6,99 0,64 1,97.10-4 6,1. 10" 
_ 6,30 — $5,095.10" 
1,12.10® 6,97 0, 1,95.10-4 5,8. 10" 
6,37 _ 
6,30 
7,24 3,04.10-4 6,1. 10 
6,18 
7,04 0, 2,84.10-4 6,1.10" 
6,04 
5,00 ur 
5,98 2,99.10-4 
5,00 
5,00 m 
374 2,47.10° 6,89 1,89 4,28.10-4 5,8. 
Zerbrochen! 


Gesamtmittel: 2. = = 5,92.10". ke = + 1,8.10-18. 


üri . Th. R. | 

Thüringer Röhre (N. T ) 


Querschnitt = 1,88 cm?. E, = 6,71. 10", 
Elastizitätskoeffizient aus Verlängerung durch Zug (2). 


Belastung Dyn/cm? E, Mittel 


255 kg 1,83 . 108 6,18. 10" 


11 
344 1,80 . 10° 6,34 . 10" 6,26 . 10 7 
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Elastizitätskoeffizient aus Änderung der Kapazität (E.). ie 


8,15 Trommelteile = 1 Promille. 


1,18 . 10° 


1,28 . 108 


1,82 . 10® 


1,87 . 108 


Ee 


Mittel 


7,057 
7,704 
7,267 
7,810 


1,75.10 


1,60.10-4 


6,78 . 10" 


8,26 . 10% 


7,52. 10% 


9,58 
8,61 


0,925 


2,54.10-4 


2,94.10-4 


7,16. 10" 


6,36 . 104 


6,76. 10" 


Bei 420 kg Belastung zerbrochen! 


1,52 + 6,76 
2 


1011 = 714.10", ke =— 1,9. 10-18, 


Röhre aus blauem Jenenser Geräteglas (Nr. 8. BI. R. II). 
Querschnitt = 0,488 em*. E,=17,44.10", E,=9,04.10". k,=—2,4.10-". 


Elastizitätskoeffizient aus Verlängerung durch Zug (E,). 


Belastung 


Dyn/cm? 
9,4 .107 
1,88 . 108 
1,89 . 108 


Einst. Diff. 


E 
5,15. 10" 
5,45. 10% 
5,98. 104 


Mittel 


5,51 10"! 


43,5kg 8,92. 10° 
0 

43,5 8,92 . 107 
0 


4,15 
4,545 
4,00 
4,516 
4,05 


ac/c 


1,50.10 -4 


1,56.10-4 


6,09 . 104 


5,71. 10% 


4,52 
5,40 
4,75 
5,59 
5,05 


2,43.10 -4 


2,20.10-4 


5,47. 10% 


5,88 . 10% 


aio 

Ber. Dif, 40/0 m 

0,487 

- oO 

8,985 — | 

’ 

? 

| 

_ | 

8 

46 5 kg 
’ 

92 

Elastizitätskoeffizient aus Änderung P 

(Piel 3,14 Trommelteile = 1 Promille. te 

= 

Belastung Dyn/em 

5 

0,49. 

nen 

65 1,33 . 10° 0,76: \ 5.68.10" 

1,29 . 108 0,69 | 

i 


Dielektrizitätskonstante des Glases. ; 


Belastung Dyn/cm? Einst. Diff. 40/0 wi 


1,89 . 108 0,956 8,05.10-4 6,20. 10% 

1,89 . 108 1,01 3,23.10-4 5,87. 10" 6,25 . 10% 

1,89 . 108 ens 0,895 2,85.10-4 6,62. 10" 

542 — ~ 
Bei 130 kg zerbrochen! 
5,90 +5,68 + 6,25 
3 
Die absoluten Werte von EZ, und Z, weichen bei dieser 

Röhre stark von denjenigen von £, und EZ, ab, während 3; 
und k, von gleicher Größenordnung und gleichem Zeichen 
sind. Da die Röhre zerrissen war, konnten an ihr keine 
weiteren Versuche zur Aufklärung gemacht werden. Die 
folgenden Versuche, welche darauf an einer zweiten Röhre aus 
dem gleichen Glase angestellt wurden, machen es wahrschein- 
lich, daß nicht das Material an der Abweichung schuld ist, 
sondern vermutlich der Grund in ungleicher Wandstärke und 
anderen Abweichungen von der Zylinderform zu suchen ist. 


Gesamtmittel: Ee = - 10"! ke = —1,4.10-13, 


Röhre aus blauem Jenenser Geräteglas (Nr. 7. Bl. R. I). 
Querschnitt = 0,597, 2£,=7,45.10", 2B, = 951.10", —2,9.10-18, 
Elastizitätskoeffizient aus Verlängerung durch Zug (E)). 
Belastung Dyn/cm? E, Mittel 
63,3 kg 1,04. 108 6,76 . 10", ; 
98,1 1,53 . 108 7,04. 10" } 6,83.10" 
118 1,92. 108 6,70. 10" “aes 
Elastizitätskoeffizient aus Änderung der Kapazität (EZ). 
2,96 Trommelteile = 1 Promille. 


Belastung Dyn/cn® Einst. Diff. 40/C Eı Mittel 


0 5,70 — 
633kg 1,04.10° 6,18 0,43 1,45.10-4 
63,3 1,94.108 628 0,51  1,72.10-4 

0 inte — — ; 

1,04 . 10° 0,82 1,08.10-4 | 8,00. 101 


"1.04. 108 € 0,40 1,5.10-4 7,7. ~ 
1,04. 108 , 1,12.10-4 9,4. 
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oe Dr 632 A. Wüllner u. M. Wien. 


Belastung Dyn/cm? Einst. Diff. AC/C 


0 _ is — 
98 kg 158.100 5,51 0,60 2,08.10-4 7,6. 10" 
_ 486 — = 
1,53.10° 5,21 0,6 1,90.10-4 8,1. 104 
1,538.10 4,93 0,49 1,66.10-4 9,3.10% | 810,100 
_ _ ne 
1,538.10 4,65 0,56 1,90.10-4 81.10" 
1,538.10 4,54 0,61 2,07.10-4 7,4. 10% 
_ al 


a 
3 
BE, 


119 1,98.10° 3,79 0,84 2,81.10-4 6,9. 10% 
0 291 — 

118 1,92.10° 3,59 0,88 2,80.10-4 69.10% 
0 ~ — 

118 1,92.10 830 0,74 2,5 .10-4 7,9.10" 
0 _ — ~ _ 
8,0+8,1 +7,24 

3 


Gesamtmittel: = . 101! = 7,78.104, &, =— 1,8.10-1, 
Röhre aus Jenenser Glas 477! (Nr. 10. 477! R. IN). 
Querschnitt = 0,578, £, = 7,21.10%, EF, = 10,66, k, =— 4,53.10- 
Elastizitätskoeffizient aus Verlängerung durch Zug (£). 
Belastung Dyn/cm? E Mittel 


64,5 kg 1,09 . 10° 7,04. 10" 
94,5 1,60 . 10° 7,03 . 104 


Elastizitätskoeffizient aus Änderung der Kapazität (E.). 
8,03 Trommelteile = 1 Promille. 
Belastung Dyn/cm? Einst. Diff. 


0 ~ 13 = _ _ 
64,5kg 1,09.10° 8,023 0,298 0,985.10-4 1,11. 10" 
0 _ = 
64,5 1,09.10° 8,015 0,250 0,826.10-4 1,32. 10 
7,80 ps 
_ 7,55 _ 
1,60.10° 8,01 1,42.10-4 1,18. 10" 
7,42 


1,60.10° 7,90 1,53.10-4 1,04. 1012 


E: Mittel 
B 
ar 
7,24 . 10" 
4 
Cx Or. 
1,21. 10" 
Br 12 


Belastung Dyn/cm? Eiust. 


Dielektrizitätskonstante des Glases. fate 


Am nächsten Tage: 
Dif. 40/0 


Ee 


Mittel 


0 
94,5kg 
0 
94,5 
0 


1,21 + 1,085 + 1,085 


1,60. 108 


1,60. 108 


5,240 — wea 
5,639 0,488 1,44.10-4 
5,162 — 
5,630 0,458 1,51.10-4 
Gesamtmittel: 


Ee = 


3 


- 101? = 1,127.10", 


1,11. 10% 


1,06. 10" 


1,085 10? 


Röhre aus deutschem (Ehrenfelder) Flintglas (Nr. 12. D. F. R. 11). 
E,=5,58.10", E,=10,08.10", -8,0.10-18, 


Querschnitt = 1,42 em’, 


74 kg 
63 


252 


Dyn/em E, 

0,522 . 10° 4,93 . 10" 
1,13 . 108 5,30. 10" 
1,74 . 108 5,14. 10" 


Elastizitätskoeffizient aus Verlängerung durch Zug (£)). 
Belastung 


5,12. 10" 


3,29 Trommelteile = 1 Promille. 


Belastung Dyn/cm? 


Einst. Diff. 40/0 


E: 


Elastizitatskoeffizient aus Anderung der Kapazität (E.). 


Mittel 


0 
164 kg 


1,13. 108 


1,13. 108 


9,36 
9,78 1,82.10-4 
9,77 1,29.10-4 
9,36 

9,50 

10,05 

9,52 


8,6. 104 


8,7. 10% 


6,8. 10% 


10" 


1,74. 108 


1,68 . 10° 


9,86 
10,56 2,18.10-4 
9,87 _ 
10,57 2,16.10-4 
9,86 _ 


8,2. 10" 


7,8. 10" 


2,35 . 10° 
L 


9,814 
10,81 0,996 3,06.10-4 


7,3 


7,7. 101! 


Zerbrochen! 


Gesamtmittel: = 


8,03 + 8,00 +1,7 


3 


-10''= 7,91.10"!, ke = — 6,9.10-!3. 


é 


ad W 
— 
; 
10 
0 
q 
18, 
0 
164 1,18. 10 
= 
0 
2 
0 
0 
are 


A. Wüllner u. M. Wien. 


Röhre aus englischem Flintglas (Nr. 16. L. F. R. 11). 
Querschnitt =1,04cm?, £,=6,2.10", E,=10,78.104, k,= 6,9.10-%, 
Elastizitätskoeffizient aus Verlängerung durch Zug (2). | 
Belastung Dyn/em? E, Mittel 
67 kg 0,63 . 108 5,73. 10 
153 1,44. 108 5,80. 10" 5,74. 10" 
222 2,1 : 10° 5,70. 10"! 


Elastizitätskoeffizient aus Änderung der Kapazität (E.). 4 
8,03 Trommelteile = 1 Promille. TR 


3 
Belastung Dyn/em* Einst. Diff. Ee Mittel 


_ 5,05 _ 
1,35.10° 5,40 5 1,56.10-4 
_ 5,00 
_ 4,69 
1,44.10° 4,99 
4,60 
3,95 
4,39 
4,14 
4,61 
1,40.10° 4,95 
_ 4,68 


4,86 
2,19.108 5,44 
_ 4,85 
4,87 
2,15.108 540 0,505 2,10.10-4 
_ 4,92 
5,44 0,545 2,27.10-4 
_ 4,87 
Bei 300 kg zerbrochen. 
= 9,625.10", ke = 
In der Tab. II sind sämtliche Resultate nochmals kurz 
zusammengestellt. Darin bedeutet Z, den aus dem Longi- 
tudinalton abgeleiteten, EZ, den aus der Elektrostriktion unter 
Annahme konstanter Dielektrizitätskonstante berechneten, J, 
den aus der Verlängerung der Glasröhren durch Zug, Z, den aus 
der Vergrößerung der Kapazität durch Zug berechneten Elasti- 
zitätskoeffizienten. *,= 1/2 —1/E, ist die Änderung der 


Gesamtmittel: E; = 


333375 
m 
ve 
nt 
pichn 
IR] 
u R 
‚ER 
FR 
87.10 
153 1,00 . 10" fe 
9,75 . 10" B 
0 -- 
9,5 .10% 
143 108.108 | a 
‘ 
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Dielektrizitätskomstante des Glases. 635 


Dielektrizitätskonstante, wie sie sich aus den Elektrostriktions- 
versuchen, A, = 1/E,— 1/E, ist die Anderung der Dielektri- 
zitätskonstante, wie sie sich aus den Zugversuchen ergibt. 


Tabelle II. 
ichnung Eu E. E, E: 


6,47.10% 7,21.10" 6.41.10" 5,92. 104 3 +18. 
M.R. 6.71.10 = 6.26.10" 7,10.10 —1,9. 
Ril 7.44.10" 9,04.10" 5.51.10" 5,95. 10" ; 1,4. 
RI. 745.10" 951.10 683.10" 7,78.10" 8 —1,3. 
RIL 7,21.10% 10,66.10' 7,903.10! 11,27. 10" 8 —5,3. 
PRAT 558.107 10,083.10 5,183.10 7,91. 10 —6,9. 
FR.IT 620.10" 10,78.10' 5,74.10% 9,68. 10 d —7,0. 
Beriicksichtigt man die sehr geringen Differenzen der 
Dielektrizitätskonstante, welche beobachtet werden mußten, 
ferner die sehr verschiedenartige und sehr verschieden große 
Beanspruchung des Glases bei der Elektrostriktion und bei 
den Zugversuchen, und schließlich den Einfluß der Ab- 
weichungen der Glasröhren von der genau zylindrischen Form, 
so ist die Übereinstimmung zwischen k, und k, eine so gute, 
als es sich irgend erwarten ließ, besonders bei den letzten 
drei Röhren, wo Ak größere Werte erreicht, und wo wegen der 
geringen Abhängigkeit der Dielektrizitätskonstante von der 
Temperatur die Messungen besonders genau waren. 
Wir glauben daher aus unseren Versuchen folgende Schlüsse 
ziehen zu können: ‘ 
Die Änderung der Dielektrizitätskonstante des Glases durch 
einen Zug senkrecht zu den elektrischen Kraftlinien ist im 
allgemeinen negativ. Bei dem Thüringer Glase ist sie sehr 
klein und übersteigt kaum die Beobachtungsfehler, größer ist 
sie bei den Jenenser Glassorten, am größten bei Flintglas. 
Dem Vorzeichen und der Größenordnung nach stimmt die 
Anderung überein mit derjenigen, die sich aus unseren Elektro- 
striktionsversuchen für dieselben Röhren berechnet. Demnach 
kann das eigentümliche Verhalten des Glases bei der Elektro- 
striktion auf eine Änderung der Dielektrizitätskonstante mit 
dem Zug zurückgeführt werden. 


Aachen, Physik. Inst. d. Techn. Hochsch., März 1903. 
0.0. (Eingegangen 8. März 1903.) 
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13. Über den elektrischen Bogen und die Spektren 
der Metalle; von P. Lenard. 


1. Daß die Emissionsspektren der Elemente Schwingung- 
Make, möglichkeiten darstellen, welche den Atomen derselben m- 
gehören, ist nicht zu Kasineitehn nach den Erfolgen der Spektral- 
analyse, besonders in der Entdeckung neuer Elemente. Be 
trachtet man in diesem Sinne den Linienreichtum eines voll 
ständigen Metallspektrums, so muß die umgeheure Zahl der 
möglichen Schwingungsweisen, welche einem und demselben 
Atom hiernach zuzurechnen sind, in Erstaunen setzen, und 
es ist die Frage, ob die gesamte Zahl dieser Schwingungs- 
möglichkeiten jederzeit in jedem Atom des betreffenden Ele 
mentes vorhanden sei. — Allerdings haben gewisse Erschei- 
nungen der Kathodenstrahlen gezeigt, daß die Atome der Materie 
einen inneren Aufbau mit vielen Zwischenräumen, also auch 
vielen Bewegungsmöglichkeiten aufweisen müssen !), jedoch die 
Untersuchungen der Herren Kayser und Runge, sowie Ryd- 
berg, haben das Liniengewirre der Spektren in gesetzmäßig 
gebaute Linienserien auflösen gelehrt, wie dies Balmer zuerst 
am Wasserstoff gezeigt hatte, und die Zahl der Linien jeder 
einzelnen solchen Serie ist deren Bau nach unendlich, die 
Linienzahl eines ganzen Spektrums also mehrfach unendlich, 
und hiernach kann unzweifelhaft nicht für jede Spektralliuie 
ein besonderer schwingungsfähiger Teil im Atom vorhanden 
sein. In der Tat haben die Untersuchungen der Herren Zee- 
man und Lorentz’) von anderer Seite her zu der Annahme 
geführt, daß je eine ganze Linienserie von einem und dem- 
selben schwingungsfähigen System im Atome emittiert werde, 
so daß nur so viele solcher Systeme im Atom anzunehmen 
wären, als Serien in seinem Spektrum sind. — Danach wite 
jene Frage so zu stellen: ob jederzeit in jedem Atom eines 
bestimmten Elementes so viele schwingungsfähige Systeme vor 


1) P. Lenard, Ann. d. Phys. 8. p. 192. 1902. 
2) Vgl. H. Lorentz, Akad. Amsterdam 7. p. 90. 1898. 
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Elektrischer Bogen und Spektren der Metalle. 637 


handen seien als Serien in seinem Spektrum, oder: ob jedes 
erregte Atom gleichzeitig alle Serien seines Spektrums emittiere. 

Die folgenden Beobachtungen liefern, in einfachster Auf- 
fassung, eine verneinende Antwort auf diese Frage, indem sie 
zeigen, daß der metallhaltige elektrische Bogen — eine der 
wenigen Lichtquellen, in welchen beispielsweise die Alkalien 
ihr bekanntes Spektrum vollständig liefern — aus einzelnen 
Schichten besteht, deren jede nur eine einzige Spektralserie 
des betreffenden Metailes emittiert. 

2. Untersucht man das auf einer matten Glasplatte ent- 
worfene, vergrößerte Linsenbild des natriumhaltigen Bogens 
von Stelle zu Stelle mit dem Taschenspektroskop, so findet 
man, daß im Saum des Bildes nur Na«'), die einzige ins 
sichtbare Gebiet fallende Linie der Hauptserie des Natriums 
erscheint; die Linien der beiden Nebenserien werden nur im 
Innern des Bildes gefunden, wobei manchmal stellenweise die 
relative Intensität dieser beiden Serien wechselt. Naa er- 
scheint im Innern des Bildes oft auffallend schwach gegen 
die Nebenserien. Eine Stelle, an welcher stets alle Linien 
des Natriums sehr intensiv gefunden werden, ist der Ansatz- 
punkt des Bogens an der positiven Kohle, auf welcher das 
Natriumsalz sich befindet. — Wegen der stets wechselnden 
Form und Lage des Bogenbildes ist diese Beobachtungsweise 
jedoch nicht geeignet, weitere Aufschlüsse zu liefern. 

3. Man erhält dagegen solche, wenn man ein möglichst 
verkleinertes, reelles Linsenbild des Bogens durch ein Spek- 
troskop ohne Spalt mit genügend starker Dispersion und Ver- 
größerung betrachtet. Das Bogenbild muß in den Brennpunkt 
des Spektroskopkollimators fallen; es muß klein sein, und die 
Dispersion groß, um das kontinuierliche Licht der Kohlen und 
des Bogens selbst verschwinden zu lassen. Es ist dies die 
Methode, nach welcher die Protuberunzen ohne Sonnenfinsternis 
beobachtet werden); ich bezeichne im folgenden den eben 


1) Für Linien, die auch im Flammenspektrum vorkommen, wähle 
ich Bunsens Bezeichnung; allgemein bedeute H eine Kaysersche 
Hauptserie, J eine erste, II eine zweite Nebenserie und n die Ordnungs- 
zahl einer besonderen Linie der Serie. Nao und NaHn=3 bezeichnen 
danach dasselbe, nämlich die gelbe Natriumdoppellinie. 


2) F. Zöll . d. Königl. Sachs. SP Em; 
u. Sächs. Ges. d. Wiss, 
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P. Lenard. 


skizzierten Apparat als Objektivspektroskop im (Gegensatz zum 
gewöhnlichen Spaltspektroskop. Man sieht im Objektivspek. 
troskop so viele Bilder des elektrischen Bogens, als Lichtarten 
in seiner Emission vorhanden sind, und jedes dieser Bilder 
führt genau die räumliche Verteilung der Emissionszentre 
der betreffenden Lichtart vor Augen. 

4. Vor Beschreibung der hierbei auftretenden Erschei- 
nungen muß über das Aussehen des Bogens, wie es unmittel- 
bar mit freiem Auge bez. durch dunkle Gläser beobachte 
werden kann, einiges bemerkt werden, was in der sonst reichen 
hierher gehörigen Literatur nicht hervorgehoben zu sein scheint 
Man kann nämlich zutreffend behaupten, der Bogen bestehe 
stets aus zwei Flammen, deren jede aus einer der Kohlen 
hervorbricht, die einander zustreben und dabei mehr oder 
weniger miteinander verschmelzen. Die beiden Flammen sind 
um so kräftiger, und dementsprechend auch ihre Verschmelzung 
um so geringer, je höher die benutzte Stromstärke ist. Bei 
ganz schwachem Strome macht die von der unteren Kohle 
aufsteigende Flamme den Hauptteil des Bogens aus; die 
Flamme der oberen Kohle wird dann durch den aufsteigenden 
Luftstrom stark gegen diese Kohle zurückgedrängt, und nur ein 
seitlicher Fortsatz des Ganzen zeigt dann oft noch an, dab 
zwei nicht genau zentrisch gegeneinander gerichtete matte 
Flammen im „Bogen‘ vereinigt sind. Bei großer Stromstärke, 
15 Amp. und mehr, erscheint jede der beiden Flammen für 
sich wohl entwickelt, sehr unabhängig von der anderen sich 
hin und her bewegend, je nach dem Wandern ihres Ansatz 
punktes an der Kohle. Oft berühren sich dann die beiden 
Flammen, schräge seitlich aneinander vorbeifahrend, nur aa 
einem einzelnen gemeinsamen Punkte ihrer Mäntel (vgl. die 
Figg. 1 und 2); geht diese Berührung verloren, so ist Er 
löschen die Folge. Diese Erscheinungen sind unabhängig von 
der Stellung der beiden Kohlen‘, doch wird für das Folgende 
Vertikalstellung vorausgesetzt werden, die positive Kohle meist 
unten, gehöhlt, und die Höhlung mit dem Metallsalz gefüllt 
Ausziehen des Bogens zu viel größerer Länge, als es durch 
selbstregulierende Lampen zu Beleuchtungszwecken zu geschehen 
pflegt, ist vorteilhaft zur volleren Eutwickelung der Flammen. 

5. Im Objektivspektroskop (3) zeigt sich am natrium- 
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| haltigen Bogen das Folgende: Die Flammen der Hauptserie sind 

am größten — sie müssen, nach (2), die volle Größe der ganzen 
Bogenflammen haben — ; bedeutend kleiner erscheinen daneben 

die Flammen der ersten Nebenserie, und wieder bedeutend 
kleiner die Flammen der zweiten Nebenserie. Dasselbe gilt 

für Lithium. Sind Natrium und Lithium gleichzeitig vor- 
handen, so haben die Flammen entsprechender Serien, z. B. 

itte- # die Naw- und Lia-Flammen oder die grüngelben Lithium- 
chtet # flammen Jn = 4 und die gelben Lithiumflammen Jn = 3, sehr 
chen # nahe die gleiche Größe. Es eignet sich zu solcher vergleichen- 
der Beobachtung ein einzelnes Prisma im Spektroskop am 
besten, da es stets mehrere Bogenbilder zugleich im Gesichts- 

feld zeigt, doch wurde hier und später auch abwechselnd ein Satz 

yon vier Prismen oder ein ebenes, feines Reflexionsgitter benutzt. 

6. Der angegebenen Größenabstufung der Flammen ent- 

spricht es, daß nur bei der Hauptserie obere und untere 
Flamme sich berühren müssen, wenn nicht sofort Erlöschen 

des Bogens eintreten soll, während bei den Nebenserien die 
beiden Flammen durch einen weiten, dunklen Zwischenraum 
voneinander getrennt sein können. Letzteres war besonders 
häufig bei Na J7n = 4 und n = 5 zu beobachten. Doch können 

auch in den Nebenserien obere und untere Flamme verschmolzen 

sein und es beim Auseinanderziehen der Kohlen auch bleiben, 

bis zum letzten Augenblick vor dem Erlöschen vollständige 
Brücken von Kohle zu Kohle bildend. Dies wurde wiederholt 

bei Li/n= 6 und I/n= 6 beobachtet. Die Erscheinung der 
getrennten Nebenserienflammen macht es unzweifelhaft, daß 

die Lichtemission des Metalles im Bogen nicht an die Strom- 

bahn, sondern an die Flammengestalt gebunden ist; dagegen 

darf nach der zweiten Erscheinungsform die Behauptung nicht 

etwa dahin erweitert werden, daß die Flammen der Neben- 
serien an der Stromleitung im Bogen nicht mit beteiligt wären. 

7. Da die Flammenbilder nicht scharf begrenzt, sondern 

mit etwas verwaschenen Rändern auf dem dunkleren Hinter- 

grund erscheinen, war zu untersuchen, ob die beobachteten 
Größenabstufungen nicht etwa durch die Intensitätsverhältnisse 

der betreffenden Emissionen bedingt seien. Hiergegen spricht 
zuerst die Größengleichheit aller Flammen derselben Serie, 

2ı.B. Li In = 3,4,5,6 bez. Li //n = 4,5,6, während die Inten- 
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RR sität mit wachsendem n stark abnimmt. Außerdem habe ie 


_ weitgehend abändern können, ohne daß jemals eine Umkehr 
in der Ordnung der Größen hätte hervorgebracht werden 
können. Schwächt man beispielsweise das intensive rote und 
gelbe Licht von Lie und $ (Hn =8 und Jn = 8) durch eine 
Lösung von Kupferoxydammon so weit ab, daß diese Flammen 
nur mehr sehr dunkel erscheinen, so ist ihre damit allerdings 
verbundene scheinbare Verkleinerung doch nur so gering, daß 
ihr Größenverhältnis zu den jetzt vergleichsweise intensir 
leuchtenden grünen und blauen Flammen Li Jn=4, 5, [Jn =4,5 
dadurch nicht wesentlich geändert wird. Die Na«-Flammen 
 (Hn=3) erscheinen mit dem benutzten sehr reinen Lithium- 
 karbonatstets nur sehr matt gegen die benachbarten Li #-Flammen 
(In = 8), dennoch sind sie immer weiter größer als letztere. 

Das Äußerste, was durch Intensitätsverminderung erreicht 
werden konnte, war Verringerung je einer Größenstufe bis 
fast zur Unmerklichkeit. So erschienen z. B. die intensiven 
gelben Li f-Flammen (/n =: 3) fast ebenso groß, aber niemals 
kleiner, wie die Lia-Flammen (Hn = 8), wenn das ebenfalls 
sehr intensive Licht der letzteren durch eine genügend konzen- 
_ trierte Lösung von Nickelchlorid so weit fortgenommen war, 
daß dieselben nur mit Mühe mehr gesehen werden konnten. 
Zur Lichtabschwächung wurden für diese und die ferneren 
Versuche außerdem benutzt für Blau Eisenchloridlösung, für 
Grün Eosinlösung, für Gelb und Grün Indigo- oder Methyl- 
violettlösung, auch Fernrohrokulare mit Sonnengläsern, eine 
Irisblende im projizierenden Linsensystem, endlich schnell rotie- 
rende Scheiben mit schmalen Öffnungen. Das angegebene 
Resultat über die Flammengrößen, geprüft an Na und Li, hörte 
dabei nie auf sich zu bewähren. 

8. Die bisherigen Beobachtungen lassen keinen Zweifel 
darüber, daß der Saum der Bogenflammen nur die Haupt- 
serie emittiert, nichts von den Nebenserien, daß in einer tiefer 
im Innern der Flammen liegenden Schicht zwar die erste 
Nebenserie emittiert wird, die zweite aber noch fehlt und daß 
deren Emission endlich in noch größerer Tiefe beginnt. — Es 
wäre zu verwundern, wenn diese Verhältnisse aufmerksamen 
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obgleich bestimmte Angaben hierüber mir nicht auffindbar 
waren.') Es scheint jedoch die Auffassung vorhanden zu sein, 
daß der elektrische Bogen oder Funken im Gegensatz zur 
Bunsenflamme deshalb die linienreicheren Spektren liefere, 
weil: er heisser sei, und hiernach könnte im Innern des 
Bogens das vollständige Spektrum erwartet werden und ein 
um so unvollständigeres, je weiter man nach außen geht. 

9, Diese Auffassung wäre jedoch unrichtig; schon die 
bisher mitgeteilten Beobachtungen wären nach derselben un- 
verständlich. Denn wenn die gesamte Emission nach dem 
Innern der Bogenflammen hin zunähme, wenn beispielsweise 
Na« im Kern der Flammen stärker emittiert würde als im 
Saume, oder auch nur in gleicher Stärke wie im Saume, so 
hätte es möglich sein müssen, durch genügende Licht- 
abschwächung die Na«-Flammen, welche konisch geformte 
Gebilde mit nach der Achse hin zunehmender Dicke sind, be- 
liebig klein erscheinen zu lassen. Dies traf aber nicht zu (7). 
Daß bei zunehmender Lichtabschwächung eine Grenze für die 
Flammengröße erreicht wurde, unterhalb deren vollständiges 
Verschwinden eintritt, zeigt an, daß die betreffende Licht- 
emission in geringer Tiefe unter der Oberfläche der betreffen- 
den Flamme ein Maximum erreiche und weiter nach dem 
Innern zu rasch wieder abnehme. 

10. In der Tat lassen die angegebenen Beobachtungs- 
mittel auch sämtliche Flammen aller Serien hohl erscheinen ; 
nur ein zarter, dünner Mantel ist es, der in jeder der Flammen 
leuchtet, während deren Inneres so dunkel erscheint als es nur 
erwartet werden kann, wenn ein von Lichtemission völlig freier 
Raum durch eine leuchtende Hülle hindurch gesehen wird. 
Freilich ist die Erscheinung der Hohlflammen nur bei Be- 
hutzung guter und gut justierter optischer Hülfsmittel und bei 
Regulierung der Lichtintensität auf ein für das Auge passen- 
des Maß in voller Reinheit zu erhalten. Die Fig. 1 soll den 
Anblick zeigen; sie bezieht sich auf Lia. Mit zunehmender 


1) Die allgemeine Behauptung, daß verschiedene Teile des Bogens 
verschiedene Lichtemission besitzen, kann schon nach dem unmittelbaren 
Anblick einer Linsenprojektion des Bogens aufgestellt werden, in welcher 
der Saum meist anders gefärbt erscheint als das Innere. HD Get 
Annalen der Physik. IV. Folge. 11. 
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Lichtabschwächung nimmt die sichtbare Dicke des leuchten 
Mantels in solcher Art ab, daß dabei die Größe des dunklen 
Innenraumes nahe ungeändert bleibt, die Flamme also a 

äußerem Umfang etwas verliert. 

Daß die Höblung nur bei nicht zu großer 
Lichtintensität gut sichtbar wird, entspricht 
den Eigenschaften des Auges; die gleiche Er. 
scheinung zeigt sich auch bei Betrachtung 
einer Bunsenflamme, welche in sehr staık 
natriumhaltiger Luft brennt. Die unzweife- 
haft vorhandene, von Lichtemission freie Höh- 
Jung des inneren Konus dieser Flamme ist 

Fig. 1. unmittelbar fast unsichtbar; sie wird um x 
Hohlflammen einer deutlicher sichtbar, je mehr man das Licht der 

Hauptserie. Flamme abschwächt, z. B. durch rotierende 
Scheiben mit schmalen radialen Ausschnitten, 

11. Die Flammen einer Hauptserie, welche am größten 
sind (7), haben auch die größte Höhlung (Fig. 1, Lia); die 
Flammen der ersten Nebenserie sind von solcher Größe, dab 
sie ungefähr diese Höhlung füllen; in die Höhlung der Flammen 
der ersten Nebenserie passen wieder nahezu die Flammen der 
zweiten Nebenserie. Auch ändern, während der Bogen brennt 
und etwa seine Länge oder Stromstärke geändert wird, sämt 
liche Flammen ihre Gestalten und Größen so, daß das Ge 
sagte jederzeit zutreffend bleibt. 

Man kann daher auch sagen: In Hinsicht der Lichtemission 
vorhandener Metalldämpfe besteht jede der beiden Flammen 
des Bogens aus einer Reihe umeinander gelagerter Mäntel, 
deren jeder eine der Spektralserien des Metalles für sich 
emittiert; den ‘äußersten dieser Mäntel, der die Hauptserie 
emittiert, haben wir auch Saum genannt. Da auch die Flammen 
der zweiten Nebenserie hohl: sind, bleibt als Innerstes jeder 
Bogenflamme ein Kern, welcher entweder frei ist ven der 
Lichtemission des Metalles, oder aber noch unbeachtet ge 
bliebene Emissionen desselben enthält (17). 

Zu bemerken ist, daß die verschiedenen Mäntel gewisse 
Räume gemeinsam erfüllen. Ein gemeinsamer Raum aller Mäntel 
scheint der Ansatzpunkt der Flamme an ihrer Kohle zu sein; & 
ist die hellste Stelle jeder der spektroskopisch gesehenen Scri¢ie 
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fammen; eine teilweise, wenn auch sehr geringe Deckung je 
zweier benachbarter Mäntel scheint aber auch an ihrem ganzen 
Umfange stattzufinden, denn bei äußerster Lichtabschwächung des 
äußeren zweier solcher Mäntel und großer Lichtintensität des 
inneren konnten im Grenzfalle beide nahegleich groß erscheinen(7). 
Die Intensität der Emission in jedem einzelnen Mantel nimmt, so- 
weit mit dem Auge zu beurteilen, von außen hernach der Flammen- 
achse hin allmählich zu, passiert in bestimmtem Abstande von der 
Achse ein Maximum und fällt danach sehr rasch zu Null herab. 

12. Außer den von mir hauptsächlich untersuchten Flammen 
des Natriums und Lithiums traten stets auch noch andere 
Metalllammen, von Verunreinigungen stammend, im spektro- 
skopischen Bilde auf. Keiner dieser Flammen fellte die 
Höhlung, und da sie lichtschwach und dabei scharf ge- 
zeichnet erschienen, waren sie der Beobachtung sogar be- 
sonders günstig. Es sind zu nennen Ca A = 422,69. 10-° mm, 
Flammen gleich / der Alkalien bildend, ferner das Calcium- 
paar A = 396,9 und 393,4.10-° mm (4 und K der Sonne ent- 
sprechend), dessen Komponenten sowohl einander als Li J/ 
gleich waren, endlich zwei innerhalb des letztgenannten Paares 
gelegene Flammen, die noch weit schmäler als Li //, aber 
dennoch auf das deutlichste fein gehöhlt waren; sie gehören der 
charakteristischen Gruppierung nach dem Aluminium an und 
sind die kleinsten von mir bisher gesehenen Hohlfiammen. Die 
Erdmetalle mit ihren komplizierteren Spektren scheinen mehr 
Größenabstufungen der Flammen zu bieten als die Alkalien. 

Es ist offenbar möglich, eine Einteilung der Spektral- 
serien auf die Flammengrößen zu gründen. Das Beispiel des 
Caleiums zeigt, daß diese Einteilung nicht in allen Fällen mit 
der gegenwärtig gebrauchten bez. sich entwickelnden !) zusammen- 
treffen würde, nach welcher Ca 4 und X die Hauptserie dieses 
Metalles repräsentieren sollten. 

13. Ohne Metallzusatz scheinen die Flammen des Bogens 
eine ähnliche Schichtung zu besitzen, wie wir es für den Metall- 


1) Diese Einteilung ist teils von den Herren Kayser und Runge 
vorläufig zum Zweck erster Orientierung nach dem Aussehen der Linien 
gewählt, teils gründet sie sich auf die magnetische Zerlegung der Linien. 
Vgl. hierüber, besonders in Bezug auf Ca, C. Runge u. F. Paschen, 
Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin p. 270. 1902. 
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bogen fanden, doch versagt hier im allgemeinen das Objektiv. 
spektroskop, weil die Emissionen aller Teile der Flamme 
aus Banden bestehen, die im besten Falle bei starker Dis. 
persion in eine sehr große Zahl einander sehr nahe stehender 
Linien sich auflösen. Man sieht daher im Objektivspektroskop 
verzerrte Flammen oder Serien von Flammen, deren einzelne 
Glieder einander sehr überdecken. Eine Ausnahme mache 
die ersten Kanten der indigoblauen Cyanserie !), welche in. 
folge ihrer hervortretenden Helligkeit der Beobachtung günstig 
sind. Ich habe deren Flammen niemals hohl sehen können; 
sie scheinen gerade den Raum einzunehmen, welchen wir vorher 
(11) frei von Metallemission fanden. Bringt man etwas Lithium 
in den Bogen, so sieht man in der Tat die alsdann schwächer 
gewordenen, genannten Cyankanten als kleine Flammenpaare, die 
positive Flamme heller als die negative, von solcher Größe und 
Form, daß sie die Höhlung von Li // gerade zu füllen geeignet 
wären; tritt dabei Verschmelzung der beiden Bogenflammen 
ein (4), so werden Li // Hohlfäden, die Cyankanten feine m- 
gehöhlte Fäden von Kohle zu Kohle reichend, letztere wieder 
in erstere passend. 

Im übrigen kann man durch die schon von Lockyer au 
gewandte Methode, ein Bild des Bogens auf den Spektroskop- 
spalt zu projizieren, wenn man dies hier nicht zu klein zu 
wählende Bild am Spalt wandern läßt, um seine einzelnen 
Teile zu untersuchen, davon sich überzeugen ?), daß der Kem 
der Flammen des nahezu metallfreien Bogens neben den sämt- 
lichen Cyanbanden ®) auch die Kohlebanden ®) emittiert und dab 
um diesen Kern ein Mantel sich lagert, in dessen Spektrum 
die Cyan- und Kohlebanden gänzlich fehlen, in welchem da 
gegen häufig Metalllinien hell aufblitzen und welcher aus zwä 
Teilen besteht: einem inneren Mantel, dessen Spektrum feinste 
Schraffen enthält, unter welchen zwei Linien im Grün hervor 


1) Über diese Serie und ihre Bezeichnung vgl. H. Kayser 
u. ©. Runge, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin 
p- 189. 1889. 

2) Soweit dies bei der durch die Unstetigkeit des Bogens bedingten 
Unvollkommenbheit dieser Art der Beobachtung möglich ist. 

8) Uber diese Banden und ihre Bezeichnung vgl. Kayser u. Runge; 
1. c. Auch die dortselbst erwähnten roten Banden, mit der Kante nach 
A Violett zu, sind im obigen zu den Cyanbanden gerechne t. 
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treten, und einem äußeren, dessen Spektrum breite Maxima 
und Minima der Helligkeit aufweist — Maxima bei A = 576, 
548, 517, 491.10-® mm —, die oft weit seitlich und nach 
oben aus dem Bogen hinausflammen. Lithiumzusatz ließ im 
Kern die Kohlebanden verschwinden, die Cyanbanden schwächer 
werden, manchmal ebenfalls verschwinden, änderte aber durch- 
aus nicht merklich die Lichtemission der beiden Mäntel. 

14. Die Hohlflammen der Metallserien können auch ohne 
Zuhülfenahme spektraler Zerlegung gesehen werden, wenn man 
den Bogen durch geeignete absorbierende Medien hindurch 
betrachtet. Will man in dieser Weise die roten Flammen 
der Hauptserie des Lithiums für sich allein sehen, so muß 
das absorbierende Medium das Licht von Li« durchlassen, 
die Lichter aller anderen Li-Linien aber verschlucken. Eine 
Kombination von Indigolösung und Eisenchloridlösung erfüllte 
die Bedingung. Die Konzentration der ersteren Lösung war 
so abgepaßt, daß ihre vom Rot nach dem Orange hin steil 
ansteigende Absorption dicht neben Lia begann, so daß das 
Gelb von Lif schon völlig verschwand ; das Eisenchlorid hatte 
den Zweck, das vom Indigo durchgelassene Grün, Blau und 
Violett zu entfernen. An Stelle oder neben der Indigolösung 
wurde in einigen Fällen auch noch Methyl- 
violettlösung eingeschaltet. Die genannten 
zwei oder drei Lösungen zusammen ergeben 
ein tief rot gefärbtes Medium. Hierdurch be- 
trachtet, sieht man prächtig die weit aus- 
gehöhlten roten Flammen (wie Fig. 1). Manch- 
mal, aber nicht immer, erscheint mitten im 
dunklen Hohlraume, an der betreffenden Kohle 
sitzend, eine kleinere, selber nicht hoble 
Flamme als Kern, durch einen breiten dunklen 
Mantel vom hellen Saume der Li«- Flamme 
getrennt. Verschmilzt das Flammenpaar des 
Bogens ein wenig, so kann sich das Paar der 
kleinen, inneren Flammen zu einem von 
Kohle zu Kohle reichenden Faden vereinigen, der frei die 
Hohlräume der Li«-Flamme durchzieht (Fig. 2). Da die be- 
nutzten absorbierenden Medien neben Li« alles noch minder 
brechbare Rot ebenfalls durchlassen, und da das Innerste des 


Fig. 2. 
Li-« Flamme mit 
dem axialen 
„Cyan“- Faden. 
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metallfreien Bogens breite (dem Cyan zugerechnete) Banden in 
diesem Rot emittiert (13), so ist zu schlieBen, daB der eben 
beschriebene helle, axiale Teil des Bogens nicht etwa Lig, 
sondern dem reinen Bogen zugehört. Dies ließ sich auch be- 
 stätigen. Wurde zwischen Auge und Bogen außer den farbigen 
Rt Medien noch ein geradsichtiger Prismensatz eingefügt, so 
erschien nur der axiale Teil in der Dispersionsrichtung des 
2 Prismas verbreitert, die Mäntel nicht. Nickelchloridlösung, die 
er =» äußerste Rot bis Lia hin verschluckt, an Stelle des 
Prismensatzes gesetzt, läßt den axialen Teil verschwinden, so 
daß nunmehr die Li«-Mäntel in voller Reinheit erscheinen. | 
me Atherische Chlorophyllésung an Stelle des Nickelchlorids leistet 
uy ees das Umgekehrte: die Mantel verschwinden nahezu, der axiale 
as: Ta erscheint dagegen hell; es entspricht dies der schmalen 
aber kräftigen, mit Li« zusammenfallenden Absorptionsbande 
dieser Lösung. 
15. Zur objektivspektroskopischen Beobachtung des Metall- 
 bogens ist noch zu bemerken, daß Inhomogeneität der einzelnen 
 emittierten Lichtarten möglichst vermieden werden muß, denn 
sie hat Verwaschenheit der Bogenbilder zur Folge. Die In- 
homogeneitéit wächst mit der Menge des Metalldampfes im 
Bogen; zugleich treten dann auch leicht Umkehrungserschei- 
nungen in den Bogenbildern auf. Es waren daher weniger 
flüchtige Salze, z.B. Natriumsilikat, der Beobachtung günstiger 
als sehr flüchtige, z. B. Natriumbromid. Beim Lithium wurde 
ausschließlich das Karbonat benutzt. Die Inhomogeneität der 
_ Emission wächst aber auch unter gleichen äußeren Umständen, 
wie bekannt, nach dem Violett zu; die höheren Glieder der 
 Nebenserien des Natriums und Lithiums sind Nebelstreifen, 
und dies macht es erklärlich, daß von n= 7 ab die Flammen 
x _ dieser Nebenserien nicht mehr. hohl gesehen werden konnten. 
16. Die an der einzelnen Glieder aller Serien des 


aa aber sehr starke Dispersion anwenden. Im ersteren Fall 
blieb die Duplizität unmerklich und die Erscheinung der Hohl- 
flammen war, wie beschrieben, zu beobachten; im letzteren 
Falle erscheint jede Hohlflamme doppelt, doch war teilweise 
Deckung der beiden Komponenten mit meinen Hilfsmitteln 
nicht zu vermeiden. Soweit zu sehen, waren die Flammen 
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der beiden Komponenten von Na« an Form und Größe ein- 


ander gleich. Dasselbe war der Fall bei den weiter ausein- 
ander fallenden Doppelbildern der Hauptserien des Rubidiums 
und Cäsiums. Ebensowenig waren an den sehr scharf ge- 
zeichneten, gut beobachtbaren Hohlflammen des violetten Cal- 
ciumdoublets, H und XK der Sonne entsprechend (12), und an 
der dazwischen fallenden Aluminiumdoppellinie (//n = 8 bei 
Kayser) irgend welche Größenunterschiede der Komponenten 
bemerkbar. 

Eine räumliche Trennung der Emissionszentren der Kom- 
ponenten solcher Liniengruppen hat sich demnach nicht ergeben. 

17. Über die Lichtemission des Natriums hat mir die Be- 
obachtung im Objektivspektroskop auch einige besondere Einzel- 
heiten gezeigt, die nicht bekannt zu sein scheinen.}) 

Häufig erschien außer den zwei Nebenserien dieses Me- 
talles noch eine dritte Serie von Flammenbildern, deren ein- 
zelne Glieder neben die der ersten Nebenserie nach dem Violett 
zu gelagert waren und zwar in regelmäßig abnehmenden. Ab- 
ständen, so daß diese dritte Serie nach derselben Kante hin zu 
konvergieren schien, wie die beiden ersten Nebenserien, Ich habe 
vier solcher Flammenbilder gesehen bei folgenden Wellenlängen: 

1. Neben/n= 4 gelegen, 4=553 .10-6 mm, 


Daß diese Wellenlängen der Natriumemission zugehören, 
schließe ich erstens daraus, daß sie nur dann erschienen, wenn 
die bekannte Emission des Natriums voll entwickelt vorhanden 
war, gleichgültig ob Natriumbromid oder -silikat benutzt war; 
zweitens aus dem Ansehen ihrer Flammen, welche, obgleich 
lichtschwach, doch nicht scharf, sondern sehr verwaschen 
waren, während die Flammen spurenweise im Bogen vor- 
handener Metalle, selbst wenn sie sehr inhomogenen Emis- 
sionen zugehören, wie beispielsweise Ca-Z und X, stets in auf- 
fallender Schärfe erschienen ; drittens endlich aus ihrer oben 
angegebenen Gruppierung. Die Flammen dieser Serie scheinen 


1) Vgl. die Zusammenstellung über das Natriumspektrum bei 
H. Kayser, Anhang zu den Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu 
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Breite. Hohlräume zeigten sie nicht; im besten Falle zogen 
sie sich zu schmalen Fäden zusammen, deren Ansatzstellen 
an der positiven Kohle weit nach Violett hin verwaschen 
Läßt man die Einteilung der Serien nach Flammen- 
Be (12) gelten, so würde die hier beobachtete Serie mit 
he III zu bezeichnen sein. Zur Messung der angegebenen 
Wellenlängen mußte der Spektralspalt benutzt werden, oder 
doch mindestens eine Kante desselben; dabei waren die 
Flammen geneigt, der Sichtbarkeit sich zu entziehen, ein 
ae Zeichen für die große Inhomogeneität ihrer Lichter und der 
Grund, warum nur angenäherte Angaben der Wellenlängen 
3 möglich waren. In einem Falle, als die Linien schärfer als 
sonst erschienen, war an Stelle dar oben mit 2 bezeichneten 
Linie eine verweathene Doppellinie zu sehen, die nach Violett 
zu gelegene Komponente sehr schwach, der Abstand beider 
Linien etwa gleich dem der beiden Na «-Linien. 

Außer der Serie Na J// erschienen noch andere Licht- 
emissionen, für deren Zugehörigkeit zum Natrium ebenfalls 
die oben angegebenen Gründe sprechen; sie bildeten im Objektiv- 
spektroskop kleine Höcker an der positiven Kohle, welche das 
Natriumsalz enthielt. Solche Höcker waren rechts und links 
von den am besten beobachtbaren Flammen der ersten sowohl 
als der zweiten Nebenserie zu sehen, nämlich bei Jn=4 
und 5, bez. //n= 5 und 6. Die Begleiter der ersten Neben- 

serie waren deren Flammen dicht angelagert, der nach Violett 
zu gelegene Begleiter war deutlicher als der nach Rot zu ge- 
legene. Es erscheint nicht zweifelhaft, daß der deutlichste 
dieser Begleiter der ersten Nebenserie mit der von den Herren 
Kayser und Runge gemessenen und außer den Serien be- 
lassenen Doppellinie 4 = 567,592 und 567,040 . 10-° mm koin- 
zidiert. Die Begleiter der zweiten Nebenserie waren sehr viel 
weiter rechts und links von den Gliedern dieser Serie entfernt 
und deshalb deutlicher zu beobachten, doch erschienen sie 
nicht oft. Ihre Orter waren bei A=527; 510; 482; 473.10-° mm. 

Die Existenz mehrerer Nebenserien bez. Satelliten im 
Spektrum des Natriums nähert die Alkalicn in spektraler Hin- 
sicht den anderen Metallen. 
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Elektrischer Bogen und Spektren der Metalle. 649 


18. Die im vorliegenden mitgeteilten Beobachtungen haben 
in den verschiedenen Teilen der Flammen des metallhaltigen 
elektrischen Bogens Lichtquellen gezeigt, welche je eine ein- 
zelne Spektralserie gesondert emittieren. Auf die Frage, ob 
eine bestimmte Stelle des Bogens deshalb nur eine einzelne, 
bestimmte Serie liefere, weil die dort befindlichen Emissions- 
zentren — als welche wir die Metallatome auffassen (1) — 
anderer Schwingungsweisen nicht fähig wären, oder deshalb, 
weil die dazu nötige Erregung dort fehlte, kann man zu- 
sammenfassend die Beobachtungen dahin deuten, daß jedes 
Metallatom im Bogen, während es die verschiedenen Flammen- 
schichten passiert, eine Reihe verschiedener Zustände annehme, 
deren mindestens so viele sind, als sein Spektrum Serien ent- 
hält. Über diese Zustände selbst sagen die Beobachtungen 
zunächst nur aus, daß sie nicht etwa Resultat der elektrischen 
Strömung im Bogen sind, denn ihre räumliche Verteilung war 
ganz an die von den elektrischen Strömungslinien unabhängige 
Flammenform gebunden (6), was mehr auf Einflüsse chemischer 
Art zu deuten schiene.') 

Soviel mir bekannt, lag bisher nur eine vereinzelte Beob- 
achtung vor, welche mit dem hier Mitgeteilten zusammentrifft; — 


sie bezieht sich auf den elektrischen Funken und speziell auf a ö 
bestimmte Spektrallinien des Wismuts. Die Herren Schuster 


und Hemsalech haben gezeigt?), daß im Funken von Wis- 


mutpolen die Emissionszentren bestimmter Linien mit dr Ge- 
schwindigkeit von etwa 1400 m/Sek. sich durch dn Rum 
bewegen, während die Emissionszentren anderer Linien de- 


selben Metalles nur eine Geschwindigkeit von etwa 400 m/Sek. | 
besitzen. Zwei Dinge, welche unter gleichen äußeren Um- ~ 
ständen verschiedene Geschwindigkeiten annehmen, können nicht _ 
identisch beschaffen sein, und doch ist aller Grund vorhanden, — 
jene Emissionszentren beider Art als Wismutatome anzusehen, 


1) Frühere Beobachtungen an brennenden Gasen haben wahrschein- = 3 


lich gemacht (Ann: d. Phys. 9. p. 642. 1902), daß die Metallatome in 
denselben fortwährend wechselnde elektrische Ladungen tragen. In der 
Reihe von Zuständen, welche dabei durchlaufen werden, muß einer der 
Emission der Hauptserie entsprechen, denn diese erscheint in den damals 
untersuchten Flammen. 
an A. Schuster u 6. Homanionh, Phil. Trans. A, 193. p- 205° > 
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one win worden. Man ist hierin sogar soweit gegangen, ein 

Zerfallen der Atome anzunehmen’ und die verschiedenen Spektral- 

| sz oder Serien eines Metalles ebenso vielen Sorten von 

Bruchstiicken seiner Atome zuzuschreiben.') Hierzu ist zu be- 

merken, daß, obgleich die geometrische Teilbarkeit der Atome 

— zu bezweifeln ist und obgleich die physikalische Teilbar- 

keit derselben um so näher gerückt erscheint, je mehr Einzel- 

heiten neue Beobachtungen in unsere Bilder der Atome bringen, 

dennoch jeder Nachweis einer geschehenen Teilung fehlt.?) Auch 

unter den extremen Verhältnissen des elektrischen Bogens 

oder Funkens sind bisher nur Erscheinungen beobachtet, 

= welche auf das Vorhandensein ungeteilter Atome hinweisen: 

Sämtliche Spektralserien der Alkalimetalle beispielsweise be- 

stehen aus Linienpaaren, und die Schwingungsdifferenz aller 

Paare ist Funktion des Atomgewichtes. Wenn danach bei der 

Emission aller Serien eines und desselben Metalles die ganze 

Masse seines Atomes eine Rolle spielt, so ist es das Nächst- 

_ liegende, diese ganze Masse in den Emissionszentren auch als 
vorhanden anzunehmen. 

: Der Begriff des Atomzustandes zur Erläuterung der nun 

getrennt méglichen verschiedenen Schwin- 


i 1) Vgl. die sn der Literatur in H. Kayser, Handb. 
& Spektroskopie 2. p. 265 ff. 1902. 
ie 2) Hr. J. J. Thomson weist in Hinsicht der Frage nach der Teil- 
barkeit der Atome darauf hin (Phil. Mag. (5) 48. p. 547. 1899), daß bei 
Lan der Erzeugung von Kathodenstrahlen in einer Entladungsréhre die elek- 
 trischen Quanten der Strahlen, welche Masse besitzen, von den Atomen 
des Gases abgetrennt werden; jedoch erscheint das Resultat solcher Ab- 
 trennung nicht verschiedener vom ursprünglichen Atom als etwa ein 
 elektrolytisches Ion verschieden ist von seinem Atom oder ein Cupro- 
von einem Cupri-Kupferatom, so daß auch hier der Nachweis der Teilung 


eines Atoms in eigentlichem Sinne noch aussteht. 
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14. Bemerkungen zu meiner Abhandlung „Über die 
Anderung des optischen Verhaltens verschiedener 
Gläser durch elastische Deformation’); 


1. Gelegentlich einer eingehenden Untersuchung über die 
„Anderung der Doppelbrechung in gespanntem Glase mit der 
Wellenlänge)“ nimmt Hr. Filon auf die Angaben Bezug, 
welche ich in der oben zitierten Arbeit auf Grund meiner 
Beobachtungen mit Lithium- und Thalliumlicht über die Dis- 
persion d:r durch einseitigen Druck erzeugten Doppelbrechung 
verschiedener Glassorten gemacht habe. Hr. Filon hält es 
nicht für befriedigend, daß ich in einigen Fällen eine Dis- 
persion der Doppelbrechung, d. h. eine Abhängigkeit des Gang- 
unterschiedes von der Wellenlänge, nur dadurch gefunden habe, 
daß ich die Dispersion der Doppelbrechung der Quarzkeile, mit 
Hülfe deren die Gangunterschiede gemessen wurden, als Kor- 
rektion in die Rechnung einführte. Hiergegen möchte ich 
betonen, daß diese Korrektion doch notwendig angebracht 
werden muß; und wenn die Verschiebung des Kompensator- 
streifens infolge der Kompression der Glasplatte sich im 
Lithium- und Thalliumlicht ganz gleich ergibt, oder wenn die 
Beobachtung in weißem Licht zeigt, daß der schwarze Streifen 
des Kompensators bei seiner Verschiebung durchaus farblos bleibt, 
s%0 ist demnach der Schluß berechtigt, daß die Abhängigkeit des 
Gangunterschiedes von der Farbe in der Glasplatte die gleiche 
ist, wie im kompensierenden Quarz. 

Ferner ist die Bemerkung von Hrn. Filon (l. c. p. 491) 
nicht ganz zutreffend, daß ich nur für schwere Gläser eine 
merkliche Dispersion der Doppelbrechung gefunden hätte, 
Denn z. B. bei dem Glase § 205 — dem leichtesten aller von 
mir untersuchten — unterscheidet sich die für den Gangunter- 


1) F. Pockels, Ann. d. Phys. 7. p. 745. 1902; 9. p. 220. 1902. 
2) L. N. G. Filon, Cambridge Phil. Soc. Proc. 11. p. 478. 1902; 
12, p. 55. 1908. 
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schied Konstante n(p — q) )/ bis auf den 
ie x Faktor ( (1 + »)/Z der von Hrn. Filon eingeführten Konstante ( 
vr ur fir Li- und Tl-Licht um fast 3 Proz., d.i. um an- 

_ nithernd ebensoviel, als bei dem von Hrn. Filon untersuchten 
Glase unbekannter Zusammensetzung. Andererseits 
3 Be ist die Dispersion der Doppelbrechung bei dem Glase O 500 
ER (von der Dichte 4,73) fast verschwindend (anscheinend sogar 
von entgegengesetztem Sinne), so daß keineswegs alle „schweren“ 

_ Glaser eine erhebliche Zunahme des Gangunterschiedes mit 
_ abnehmender Wellenlänge zeigen, wie es Hr. Filon in jener 
ausspricht. 

Bei dem Glase O 658 bedürfen die von mir (l. c. p. 755 
“winten) angegebenen Werte von (p — g)/® für Li- und Tl-Licht 
einer einen Berichtigung, weil bei ihrer Berechnung die oben 
erwähnte Korrektion wegen der Dispersion des Quarzes vergessen 
f Die berichtigten Zahlen sind ke 


fir Li: fir Tl: ‘whe 


= 0,1056, 0,1075, 


.n = 0,1682, 0,1666, 


wonach also bei diesem Glase die Dispersion der Doppel- 
_ brechung den normalen Sinn besitzt. 


2. Bei dem in meiner Abhandlung mit O 428 bezeichneten 
 Glase ist in der Angabe der chemischen Zusammensetzung ein 
Irrtum vorgekommen. Ich entnahm dieselbe den in dem Werkevon 
Hovestadt über „Jenaer Glas“ p. 148—150 enthaltenen Tabellen, 
worin für das Glas Nr. 428 angegeben ist: 56 B,O, + 32 PbO 
+ 12Al,0,. Hr. Winkelmann hat mich nun kürzlich darauf 
aufmerksam gemacht, daß letztere Angabe, wie er aus den 
Büchern der Firma Schott durch Vergleichung der Brechungs- 
_ indizes ermitteln konnte, sich auf ein Glas mit der Bezeich- 
mung 7.8. 428 bezieht, während das von mir untersuchte 
Glas U 428 die Zusammensetzung 


9,5K,0 + 10,0Na,O + 2,0A1,0, + 10,0B,0, + 68,1Si0, + 0,3 3,0, 


a besitzt. Auf dieser Verwechslung beruht die auffallend große 
Abweichung, welche sich zwischen den nach den Formeln von 
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j Optisches Verhalten verschiedener Gläser. 653 


Winkelmann und Straubel aus der Zusammensetzung be- 
rechneten und den durch Hrn. Luyken experimentell be- 
stimmten Elastizitätskonstanten Z und » zu ergeben schien 
(gl. 1. c. p. 221). Mit der obigen, richtigen Zusammensetzung 
des Glases O 428 gibt nämlich die Winkelmannsche Formel 


E = 1353, 


welcher Wert von dem beobachteten (7940) nicht stärker ab- 
weicht, als es auch bei anderen, ähnlich zusammengesetzten 
Gläsern vorkommt. 

Bezüglich des Verhältnisses » der Querkontraktion zur 
Längsdilatation wird die Übereinstimmung jetzt ebenfalls besser; 
nach den empirischen Formeln (C) und (E) von Straubel findet 
sich nämlich » = 0,215 bis 0,218, aus den Beobachtungen von 
Luyken folgte 0,187. Die Differenz kann hier zum Teil auch 
an einem Fehler des letzteren Wertes liegen, der sich aus den 
direkt beobachteten Werten des Elastizitätsmoduls und Torsions- 
moduls nur mit relativ großer Ungenauigkeit ableiten läßt. 


Bi. Heidelberg, April 1903. Ge 
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und Fernrohr; 
von Wilhelm Volkmann. Sa 


: Ungünstige Raumverhältnisse haben mich im vergangenen 
_ Winter gewisse Schwierigkeiten beim Gebrauch von Spiegel. 
instrumenten besonders schwer empfinden lassen. Aus dem 


_ Kampfe mit diesen Beschwerden sind einige neue Hülfsmittel 


i hervorgegangen, die im folgenden beschrieben werden sollen, 
Zur Beleuchtung der Skale wurde nach allerlei nicht recht 
_ befriedigenden Versuchen auf meinen Vorschlag von der ,,Ver- 
_ kaufsstelle sämtlicher Fabrikate für Elektrotechnik“, E, Bier- 
nath, Charlottenburg, Bleibtreustr. 42 eine neue Röhrenlampe 
_ ‚erzeugt, die sich vortrefflich bewährt hat. Die Lampe besteht 


e is aus einem Glasrohr von etwa 2,5 cm Durchmesser und 52 cm 
Länge, in dessen Achse sich, durch mehrere Stützen gehalten, 


der Kohlenfaden befindet. Das Rohr ist auf drei Vierteln des 
Umfanges verspiegelt und die Lampe gibt bei 220 Volt eine 


Helligkeit von 25 Kerzen. Sie hat 5 Mark, eine halb so lange 


16 Kerzenlampe für 110 Volt 2,50 Mark gekostet. Man kann 
die Lampe dicht über der Skale in wenigen Zentimetern Ab- 
stand befestigen und erhält dann eine hervorragend gleich- 
mäßige Beleuchtung, die selbst bei sehr kleinen Spiegeln für 
eine starke Fernrohrvergrößerung ausreicht. 

Ich möchte bei dieser Gelegenheit auf die sehr schönen 
und billigen Holzskalen mit künstlichem, elfenbeinartigem 
Teilungsgrunde aufmerksam machen, die die Fabrik für Längen- 
maße von C. Bube, Hannover-Bothfeld nach eigenem Ver- 
fahren erzeugt. Dieser Teilungsgrund wirft das Licht sehr 
gut zurück und ermöglicht sehr zarte und scharfe Teilungs- 
striche, was für die Leichtigkeit und Schnelligkeit des Ab- 
lesens, wie für die Genauigkeit der Zehntelschätzung gleich 
bedeutsam ist. Die Teilung erwies sich bei der Prüfung meiner 
beiden Exemplare als bemerkenswert genau. 

Große Spannweite der Deckenkonstruktion, starke Be- 
nutzung 7” Gebäudes und’ die Lage an einer Straße mit leb- 
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Ablesung mit Spiegel und Fernrohr. 


haften Last- und Straßenbahnverkehr verursachen in der land- 
wirtschaftlichen Hochschule Erschütterungen von ungewöhn- 
lieher Größe. Nachdem für das Instrument eine leidlich ge- 
schützte Aufstellung gefunden war, zeigte sich, daß Fernrohr 
und Skale dauernde und oftmals recht beträchtliche Vibrationen 
ausführten, wenn sie auf einem von den Dielen des Fußbodens 
getragenen Tischchen aufgestellt waren. Wurden Skale und 
Fernrohr an einem Wandarm angebracht, so blieben die Er- 
schütterungen im allgemeinen unmerklich. Um nun auch den 
Abstand der Skale vom Spiegel ändern zu können, wurde der 
Fuß des Wandarmes zu einem Schlitten ausgebildet, dem als 
Führung ein an der Wand festgeschraubtes Brett dient. Dieses 
Brett ist etwas schräg angebracht und berührt nur mit einem 
Ende die Wand unmittelbar, hierdurch wird erreicht, daß eine 
durch den Skalenmittelpunkt gelegte Parallele zum Brett den 
Spiegel trifft. Auf das Brett geklemmte Schraubzwingen dienen 
als Anschlag, um eine einmal gebrauchte Einstellung genau 
wieder finden zu können. Man kann so für ein Galvanometer 
2. B. zwei Stellungen für ballistischen und statischen Gebrauch 
fixieren, bei denen ein Skalenteil einen bequemen Wert hat, 
was besonders bei vorläufigen Messungen viele Vorteile ge- 
währt. 

Berlin, Physik. Kabinett d. landwirtschaftl. Hochschule 
im April 1908. 
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16. Bemerkung zu der Mitteilung: 
„Die sprechende Flamme; von V. 7 
Wnd A. Batschinski“; 4 


"pa Auf p. 223, Band 11 dieser Annalen schreiben die oben 

genannten Autoren: „Im Winter 1901 haben wir uns mi 
einigen Prozessen am Induktorium beschäftigt. Als einer vou 
den Polen diente eine Bunsensche Flamme. Dabei wurde 
1. der später von Hrn. Möhlmann beschriebene elektro 
skopische Effekt bemerkt und 2. eigentümliche periodische 
Änderungen der Form der Flamme, die einen Nullpunkt au 
gewiesen haben, ähnlich dem Möhlmannschen Nullpunkt am 
Elektroskop.“ 

Hierzu glaube ich bemerken zu sollen, daß die Arbeit 
des Hrn. Möhlmann im hiesigen physikalischen Institut} 
den Jahren 1899 und 1900 ausgeführt ist, und dab 
Dissertation schon im April 1901 gedruckt worden ist, al 
lange vor der Zeit, zu welcher die oben sma Autoren 
ihre Untersuchung erst begonnen haben. 


Freiburg i/B., April 1903. 


Rat (Eingegangen 80. April 1903.) 
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